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Resulta dificil encontrar una rama de la fisica clasica que no in- 
cluya una aportacién relevante de Isaac Newton. Sus tres leyes 
de la mecanica, que describen fendmenos como la inercia, los 
efectos de una fuerza y la accién-reaccién, fueron la verdad in- 
contestable de la realidad fisica durante mas de dos siglos. Solo 
a comienzos del siglo xx la mecanica newtoniana tuvo que ser 
reformada para acomodar los nuevos fenédmenos que se obser- 
vaban a altas velocidades y escala atémica. Fue necesario el ta- 
lento de un genio como Albert Einstein para modificar la ley de 
Newton de gravitacién universal y, aun en nuestros dias, esta 
contintia siendo una excelente y sencilla aproximacion a los fe- 
nomenos asociados a la gravedad. 

Newton fue un gigante pero no estuvo solo, y su famosa afirma- 
cion de haber logrado el éxito por subirse a hombros de gigantes es 
un tributo sincero y humilde a la labor de quienes le precedieron. 

Durante la época de la Tlustracién hubo muchos hombres (y 
algunas mujeres) que se dedicaron a convertir la ciencia en una 
actividad humana con normas y procedimientos eficaces. Se 
Crearon sociedades cientificas y universidades, se fundaron pu- 
blicaciones especializadas, se realizaron demostraciones experi- 


mentales y, en general, se afianzé la forma de hacer ciencia que 


hoy conocemos. 
Eso no significa que la actividad cientifica fuese inexistente 


antes del siglo xvm. Desde Arquimedes hasta Paracelso, desde 
Demécrito hasta Avicena, desde Euclides hasta Maimonides la 
historia nos muestra una amplia variedad de cientificos en tiem- 
pos histdricos, si por ciencia entendemos el proceso de auto- 
correcci6n de errores basado en examinar la naturaleza, explicar 
lo observado en base a leyes y teorias, comunicar los resultados 
y aprender de los errores cometidos. 

Podemos remontarnos hasta eras prehistoricas e imaginarnos 
al chaman de la tribu evaluando la utilidad de los remedios her- 
bales en funcién de si curan al enfermo o lo matan; decidiendo si 
las mismas nubes que trajeron lluvias en el pasado volveran a ha- 
cerlo esta temporada; escogiendo una roca u otra para fabricar 
puntas de lanza. Eran tiempos de supervivencia sin lugar para el 
error. Un cazador con la creencia de que las altas hierbas junto al 
arroyo se mueven por el viento tendra problemas si resulta que 
el responsable es un tigre de dientes de sable. Adoptar la hipote- 
sis equivocada era algo que se pagaba caro. 

Los fendmenos celestes tenfan el inconveniente adicional de 
que no se podfan estudiar usando el procedimiento de tanteo y 
error, no habia posibilidad de experimentar. Uno puede escoger 
entre comer una baya u otra pero no puede escoger la posicién 
de las estrellas o la hora de la salida del Sol. Con el tiempo se 
desarroll6é una forma sui generis de interaccionar con la natura- 
leza de las cosas del cielo: suponer la existencia de seres supe- 
riores y convencerlos de que fuesen benévolos. Surgié toda una 
panoplia de dioses que ocuparon las constelaciones y los plane- 
tas, el Sol y la Luna. La lluvia y la sequia, los periodos de frio y 
calor, la abundancia de las cosechas o la carestia de alimentos 
dependian de su capricho, y cualquier alteracién en la forma de 
cometas 0 eclipses de Sol se entendia como una manifestacién 
de la ira divina, asi que aplacar a los moradores de los cielos con 
plegarias y ofrendas era una buena politica. 

Con el tiempo las grandes religiones monotefstas asignaron 
un gran y tnico Dios al cuidado del cielo y la tierra y, como con- 


INTRODUCCION 


secuencia, el universo queds dividido en dos regiones: sublunar 
y supralunar. En Ja region sublunar las cosas sucedian de forma 
caética y desorganizada, fruto del pecado y de la imperfeccion 
de los hombres; la regién supralunar, regida por Dios, era un 
universo de armoniosa perfeccién. Esta separacién sufrié una 
sacudida cuando hombres como Galileo Galilei comenzaron a 
observar el cielo y descubrieron que el mundo supralunar no era 
el lugar ideal que se creia hasta entonces. 

La reacci6n del poder establecido no se hizo esperar, y el pro- 
pio Galileo sufrié las consecuencias, pero no habia vuelta atras, 
Basdndose en las nuevas observaciones, de una precisién nunca 
antes lograda, Johannes Kepler concluy6 que los planetas gira- 
ban en elipses alrededor del Sol. La importancia de su descu- 
primiento era enorme, ya que destruia la naturaleza ideal de los 
cielos aceptada hasta entonces. Por qué Dios permitia que los pla- 
netas siguiesen 6rbitas elipticas, tan alejadas conceptualmente 
de la perfeccién que ofrece el movimiento circular? 

Quiza, pensaron algunos, no existen dos zonas en el universo 
con reglas distintas sino una sola. Acaso las mismas leyes ma- 
tematicas que describen la caida de una manzana en la Tierra 
pueden explicar el movimiento de traslacién de la Luna. Newton 
fue el primero en elevar este concepto al rango de principio fun- 
damental. A partir de entonces dejé de haber reglas especiales 
para el mundo supralunar, y lo que sirviera para la Tierra tam- 
bién seria de aplicacién para el cosmos. 

; Durante los siglos que siguieron, los cientificos, armados con 
instrumentos cada vez mas perfeccionados, se dedicaron a escu- 
drifiar la naturaleza con creciente intensidad e interés y descu- 
brieron que los cielos contenian mayor cantidad y variedad de 
objetos de lo que cabia imaginar. El universo paso a estar forma- 
do por un sistema planetario con cientos de millones de kiléme- 
tos de tamario; luego se extendié a un universo-isla conocido 
como galaxia, con unas dimensiones de billones de kilémetros. 
Hace poco mas de un siglo aprendimos que la extensa Via Lactea 
€s tan solo una entre miles de millones de otras galaxias, sepa- 
ee por distancias casi inconcebibles. No contentos con ello, 

8UNOs cientificos conjeturan hoy que el universo observable no 
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es sino una parte de un metauniverso cuya amplitud desafia a la 
imaginacién. 

Las fronteras del cosmos comenzaron a expandirse gracias a 
observaciones realizadas en la Tierra, y pronto se hizo patente 
que para observar el espacio lo mejor es salir de nuestro planeta, 
La atmésfera terrestre bloquea la mayor parte de las frecuencias 
del espectro electromagnético, lo que obliga a los astrofisicos 
a sacar sus instrumentos al espacio para abrir las nuevas ven- 
tanas de observacién como los rayos X, gamma, ultravioleta o 
microondas. Mas cerca de nosotros, el sistema solar es rico en 
objetos de todo tipo, desde motas de polvo hasta grandes pla- 
netas, que guardan los secretos sobre su propia formaci6n a la 
espera de que alguien vaya a buscarlos. 

No fue facil saltar la barrera del espacio. A comienzos del si- 
glo xx se utilizaron globos atmosféricos, pero hubo que esperar 
hasta después de la Segunda Guerra Mundial para que los prime- 
ros cohetes se elevasen desde la superficie terrestre y comenza- 
sen a sondear el universo, siguiendo la estela de pioneros de la 
astrondutica como el ruso Konstantin Tsiolkovski, el estadouni- 
dense Robert Goddard y el alemén Wernher von Braun. El sen- 
cillo pitido electrénico del Sputnik 1 soviético en 1957 dio paso 
a.una flota de naves espaciales que se extendieron por todos los 
rincones del sistema solar. 

No solo aparecieron nuevos campos de la ciencia como la 
planetologia o la exobiologia, sino que las ciencias tradicionales 
encontraron nuevos objetos de estudio. La geologia o la dinami- 
ca de la atmésfera pueden ser ahora aplicadas en planetas y sa- 
télites, cometas y asteroides, proporcionando un conocimiento 
mucho mas extenso que el generado a partir del estudio de un 
solo mundo. Gracias a ello sabemos que el efecto invernadero 0 
el invierno nuclear son fendmenos que pueden desarrollarse en 
otros planetas. El cambio climatico inducido por la elevacién de 
los niveles de CO, atmosférico, cuyos efectos perjudiciales co- 
menzamos a notar en la Tierra, convirtid en tiempos remotos el 
planeta Venus en un infierno, y los indicios que hoy encontramos 
en la superficie de Marte nos recuerdan que ni siquiera mil mi- 
llones de afios con agua liquida constituyen garantia de futuro. 
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Pero la ciencia del espacio no se limita a la observacién de 
galaxias lejanas o sistemas planetarios mds o menos accesibles, 
Hemos descubierto que la Tierra es un objetivo cientifico de pri- 
mera magnitud, y la 6rbita baja, un lugar ideal para observar 
nuestro planeta como un todo, de forma integral, al margen de 
Jas fronteras nacionales y rencillas de credo. A una altura de po- 
cos cientos de kilometros podemos buscar restos de antiguas 
civilizaciones, medir el nivel de los grandes acufferos, predecir 
el tiempo que hard mafiana en nuestra regién y gestionar nues- 
tros recursos naturales. 

Cuando el ser humano pudo viajar al espacio abrié un nuevo 
campo de estudio: e] propio hombre. Vivir en un ambiente tan 
radicalmente diferente al que disfrutamos en la Tierra constituye 
un reto de indole fisiolégica y psicoldgica, e incluso el estableci- 
miento de observatorios en el espacio ha exigido —y continuara 
exigiendo— profundos avances en ciencia e ingenieria de mate- 
riales. Todavia estamos desarrollando formas de viajar y estable- 
cernos en el espacio, un ambiente hostil en extremo que no deja 
lugar a los errores, y habré que llevar la ciencia y la tecnologia 
al extremo si es que vamos a expandimnos mis alla de nuestro 
mundo. 

No tenemos opcién. Como dijo una vez el pionero ruso 
Tsiolkovski, la Tierra es la cuna de la humanidad pero uno no 
puede vivir siempre en la cuna. Habida cuenta de nuestra histo- 
ria de exploraci6n y colonizacién, es seguro que la humanidad se 
extendera por la nueva frontera del espacio. Alli construiremos 
nuestras fabricas y nuestras ciudades, generaremos la energia 
que necesitamos, obtendremos materias primas, nos establece- 
remos, viajaremos y viviremos de forma permanente. Y, por su- 
puesto, allf seguiremos haciendo ciencia. Una ciencia parecida a 
la que conocemos, pero muy distinta al mismo tiempo. 

Hace poco mas de cien afios Einstein desarrollaba su teoria 
de la relatividad, y la mecAnica cudntica estaba aun en proceso de 
revolucionar la fisica. Si la historia ha de servirnos como ejem- 
Plo, podemos tomar como seguro que el espacio abrir4 nuevos 
campos de estudio, y al mismo tiempo nos daré nuevas formas 
de observar el universo, algunas de las cuales hemos comenza- 
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do a atisbar ahora como las ondas gravitatorias o la astronomia 
de neutrinos. Puede que los historiadores del futuro se rian de 
nuestra ingenuidad, o quiz4 se admiraran de nuestro ingenio; 
de las mismas cualidades que adornaron a los grandes hombres 
y mujeres de siglos pasados y que, ahora, admiramos nosotros. 
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Observacion de la Tierra 


La observaci6én espacial de nuestro planeta 
permite obtener informacion sobre su atmésfera 
y océanos; ayuda a prevenir desastres naturales; 
mide el efecto del ser humano sobre su ambiente 
y nos advierte contra los peligros del cambio 
climatico a escala global. 


El 17 de junio de 1861 la Guerra de Secesién estadounidense to- 
davia no era sino un conjunto de escaramuzas sin importancia. 
Ese dia el presidente Abraham Lincoln fue testigo del despegue 
del globo Enterprise. A bordo, su propietario Thaddeus Lowe ob- 
servaba todo lo que sucedia en un rango de ochenta kilometros a 
la redonda e informaba al propio presidente mediante un telégra- 
fo. Un mes después se desencadené la primera gran batalla de la 
guerra y, a los pocos dfas, Lowe recibié la orden de construir una 
flota de globos aerostaticos para reconocimiento militar. 

La ascension de Lowe no fue la primera vez en que se utiliza- 
ron globos en el campo de batalla (ya en 1794 Francia us6 uno 
durante la batalla de Fleurus), pero podemos considerarla como 
el primer esfuerzo metédico por establecer un sistema de obser- 

» Vacion aérea. En décadas posteriores las principales naciones 
crearon redes de globos, a los que en su momento se unieron 
aviones a hélice. Los ejércitos que libraron guerras en el siglo xx 
icorporaron la observacién desde el cielo de forma tan habitual 
como la artilleria o los tanques, y en nuestros dias uno de los 
Primeros actos en una batalla consiste en cegar los sistemas de 
Vigilancia del adversario. 
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Pronto se hizo evidente que los beneficios de espiar desde e] 
cielo son asimismo aplicables al sector civil. Las plataformas aé- 
reas son capaces de fotografiar amplias zonas de la superficie 
terrestre para regular actividades pesqueras y agricolas; explorar 
regiones remotas en busca de recursos petroliferos y minerales; 
vigilar los riesgos naturales como terremotos 0 incendios fores- 
tales; ayudar en la prediccién meteorologica; regular el trafico 
terrestre, maritimo y aéreo. Las posibilidades son casi ilimitadas 
para un nuevo campo de estudio que requiriéd un nuevo término: 
Ja teledeteccién (remote sensing). 

Con el advenimiento de la era espacial la observacion de la 
Tierra comenz6 a convertirse en una actividad permanente y 
global. En lugar de limitar el reconocimiento del terreno a unas 
pocas horas 0 dias, los satélites en érbita permiten escudrifiar 
la superficie terrestre durante afios, a una altura superior a la de 
cualquier capa de nubes y sin detenerse ante fronteras naturales 
0 politicas, E] estudio desde el cielo comenz6 por la propia Tierra. 


DE QUE TRATA LA TELEDETECCION 


En diciembre de 1986 la Asamblea General de las Naciones Uni- 
das definié la teledeteccién como «la deteccién de la superficie de 
la Tierra desde el espacio mediante el uso de las propiedades de las 
ondas electromagnéticas emitidas, reflejadas 0 difractadas por los 
objetos detectados» y la reconocié como una actividad que pro- 
mueve la proteccién del medio ambiente, ayuda a proteger a la 
humanidad frente a desastres naturales y, en consecuencia, debe 
ser desarrollada con fines pacificos y compartida por todas las na- 
ciones del mundo. De modo algo mas amplio, la teledeteccién no 
solamente engloba la captacién de informacién sino también su 
procesamiento y posteriores deducciones acerca del tamanio, com- 
posicion y naturaleza del objeto o superficie sometido a estudio. 
La teledeteccién utiliza un equipo sensor que no esta en con- 
tacto directo con el objeto o suceso que se esta examinando, por 
lo cual también se conoce como deteccion remota y permite efec- 
tuar observaciones de forma no intrusiva a grandes distancias. 
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gn un medio material como el agua o el aire puede sondearse 
con sonido, pero en el espacio se utiliza la radiacién electromag- 
nética, particularmente en las bandas de luz visible e infrarrojos, 
donde el bloqueo por parte de la atmésfera terrestre es minimo. 
Habitualmente se utiliza la luz (u otra radiacion electromagné- 
tica) emitida por el Sol y reflejada por el blanco, en cuyo caso 
tenemos teledeteccién pasiva, pero también es posible combinar 
el sistema detector con un emisor de energia como en el caso de 
un radar, lo que nos permite hablar de teledeteccién activa. 

La teledeteccién va mucho mas alla del mero estudio fotogra- 
fico y proporciona informacion adicional mediante el andlisis de 
la energia que emiten y reflejan los cuerpos, ya sean ciudades 0 
el propio planeta Tierra (ver imagenes superiores en la pégina 
19). Un primer dato que puede obtenerse es la temperatura, que 
indica la longitud de onda en la que el cuerpo emite con mayor 
intensidad. Asi, el cuerpo humano emite microondas, el hierro 
a temperatura de fundicién brilla al rojo vivo, y los discos de 
acrecion de los agujeros negros lanzan rayos gamma correspon- 
dientes a temperaturas de millones de grados Celsius. 

En segundo lugar, la radiaci6n electromagnética nos permite 
obtener informacién sobre la composicién del cuerpo del que 
parte. Eso se debe a que los atomos emiten energia cuando sus 
electrones saltan de un nivel a otro. Puesto que la longitud de 
onda de la radiacién emitida depende de la diferencia de energia 
entre niveles, y esta depende a su vez de la composicién quimica, 
el andlisis espectroscépico permite identificar la sustancia emi- 
sora. De modo similar, una nube de gas 0 polvo puede absorber 
radiacion en esas mismas longitudes de onda, y su ausencia per- 
mite detectarlas incluso cuando no sean directamente visibles. 

Los astrofisicos gustan de recordar la anécdota de Auguste 
Comte. Este filésofo francés afirmé en 1835 que nunca podria- 
Mos determinar la composicién quimica de las estrellas. Pocas 
décadas después el andlisis de la luz del Sol permitid no sola- 
mente averiguar su composicién sino hallar un nuevo elemento 
uimico desconocido hasta entonces: el helio. 

Soe se complica cuando la luz es absorbida y reemitida 
Superficie terrestre, ya que los multiples elementos del 
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terreno y del aire intervienen a la vez de forma compleja. Los 
arboles absorben luz de unas longitudes de ondas y la vuelven 
a emitir en otra forma, el terreno transforma la radiaci6n visible 
en infrarroja, las briznas de hierba reflejan la luz verde de forma 
diferente a las agujas de pino 0 las hojas de un castafio, la arena 
irradia mas luz visible que la vegetacion. Es precisamente esta 
enorme variedad la que permite utilizar la teledeteccion remota 
como instrumento de sondeo, permitiendo distinguir entre de- 
sierto y sabana, entre terreno selvatico y cultivado, entre maris- 
mas y praderas. 

Existen diversos dispositivos capaces de extraer informacién 
desde un satélite en 6rbita con fines de teledeteccion. El radié- 
metro mide la intensidad de la radiacion electromagnética total 
emitida en diversas bandas del espectro electromagnético (luz 
visible, microondas, infrarrojo, ultravioleta). El espectrémetro 
analiza la radiacién en busca de los rasgos caracteristicos de los 
distintos elementos y compuestos quimicos que la generaron; 
cuando se obtienen medidas a varias longitudes de ondas se de- 
nomina mutiespectrémetro. 

El radar analiza un pulso de ondas de radio o microondas re- 
flejado por una superficie o un objeto, y permite determinar su 
distancia. Si se utilizan ondas de luz tenemos un lidar (acroni- 
mo del inglés LIDAR, por Light Detection and Ranging), el cual 
puede ser usado como altimetro de alta precision para cartogra- 
fiar el territorio; también puede detectar particulas en suspen- 
sién aérea o acuatica, como las procedentes de una erupcion 
volcanica 0 una colonia de algas. Cada longitud de onda (cada 
«color» de la luz) proporciona informaci6n sobre la composi- 
cidn y procedencia de la radiacion, y la informacion de diversas 
longitudes de onda puede combinarse para obtener una imagen 


mas completa. 


LO QUE EL PAISAJE NOS CUENTA | 


E] programa estadounidense Landsat es un buen ejemplo de la 
forma en que la teledeteccién desde el espacio ayuda a tomar 
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pet laa de Baton Rouge (Luisiana, EE. UU), una tomada en luz visible (Izquierda) y otra en bdo 
Fecha). La banda osc! izqui i él rio Misisipi. Abajo, el satélite Landsat 
sobrevolanda la Tame ura a la izquierda de ambas imagenes es él ipi. Abaj 
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Satélite 


decisiones informadas en tierra (figura 1). El primero de la serie 
de estos satélites destinados a la observacién en alta resolucién 
de la superficie terrestre, el Landsat-1, fue puesto en 6rbita en 
1972 y funcion6 durante casi seis afios. Los instrumentos de ob- 
servacién que llevé se limitaron a dos: una camara fotografica y 
un sistema de barrido multiespectral (MSS). La camara era sen- 
sible a toda la luz visible y el infrarrojo cercano, lo que permitia 
obtener fotografias desde el espacio, pero el instrumento MSS se 
revelé como el mas Util debido a que sus cuatro bandas de fre- 
cuencia (correspondientes a los colores verde, rojo y dos bandas 
del infrarrojo cercano) respondian de forma diferente segiin las 
caracteristicas del terreno. Tuvo tanto éxito que llegé incluso a 
descubrir una pequefia isla frente a la peninsula de Labrador, en 
Canada, bautizada posteriormente como «isla Landsat». 

El Landsat-1, inicialmente pensado como un satélite tnico, 
acabé siendo el primero de una serie. Pronto se descubrié que 
la camara era mucho menos util que el sistema multiespectral, 


Cronologia de los satélites de la serie Landsat. 
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E ste fue potenciado y el Landsat-3 incluyé un sensor adi- 
asi que & ‘ * 
cional en infrarrojo (que desafortunadamente falld al poco de 
ser puesto en orbita). Los siguientes, Landsat y 5, eliminaron 
por completo la camara e incorporaron un nuevo escaner mul- 
tiespectral avanzado sensible en la regién del infrarrojo térmico, 
es decir, podia detectar cuerpos a la temperatura ambiente de la 
superficie terrestre. Hl ntimero de bandas de frecuencia que se 
observaban aumento y, con ello, la calidad de las imagenes. 

En contraste con el éxito del Landsat-5, que con 28 afios de fun- 
cionamiento (hasta su retiro en 2013) ostenta el récord de ser el 
satélite de observacién terrestre m4s longevo, su sucesor Land- 
sat-6 result6 una decepci6én, ya que fall6 durante el lanzamiento; 
pero los Landsat-7 y 8 (véase la imagen inferior de la pag. 19), 
que siguen activos a dia de hoy, contindan barriendo la superficie 
terrestre, generando imagenes multiespectrales con una resolu- 
cion de quince metros en luz visible. 

Al contrario que otros sistemas de satélites, gestionados y ope- 
rados por la NASA (siglas en inglés de Agencia Nacional de la 
Aeronautica y del Espacio), la responsabilidad de los Landsat se 
transfirid en 1979 a la Agencia Nacional Ocednica y Atmosférica 
estadounidense (NOAA) y, desde entonces, los datos obtenidos se 
comercializan, aunque en algunos casos, se ofrecen de forma gra- 
tuita. De ese modo, cualquier entidad interesada, sea una ciudad, 
una empresa 0 un gobierno, puede acceder a un amplio catélogo 
de imagenes en miiltiples bandas de frecuencia y alo largo de casi 
cuarenta afios de historia, lo que entre otras cosas permite: 


— Analizar las condiciones en las que los cultivos crecen en 
los campos para ajustar la cantidad de agua y fertilizantes 
necesarios, rotar cultivos y tomar medidas frente a sequias 
0 fuertes Iuvias. 

— Evaluar el estado de los diferentes ecosistemas y su biodi- 
versidad, incluyendo pardmetros como la densidad de la 
vegetacién o la accién de plagas de insectos. 

— Colaborar, junto con otras plataformas espaciales, en el 
estudio de la accién de desastres naturales como huraca- 
Nes, incendios forestales, inundaciones y erupciones vol- 
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canicas; incluyendo tareas de prevenci6n de riesgos y de 
recuperacion post-desastre. 

— Proporcionar datos para ayudar en la gestién de bosques 
y en la prevencién de la deforestacién incontrolada de las 
regiones selvaticas. 

— Planificar estrategias para atenuar el impacto del cambio 
climatico inducido por las actividades humanas. 

— Determinar el impacto de problemas sanitarios a gran esca- 
la como la malaria 0 la malnutriciOn. 

— Calibrar el impacto social y medioambiental de las activi- 
dades mineras. 

— Realizar tareas de planificacién urbana y gestidn del te- 
Treno. 


Desde hace afios los ciudadanos pueden utilizar directamente 
las imagenes de teledeteccién para usos que van de la planifica- 
cién de rutas a la biisqueda de hoteles. Google Maps, una de las 
mas conocidas, utiliza mapas basado en imagenes obtenidas por 
satélites como Landsat-7 y es capaz de combinar informacion 
geografica, meteoroldgica, fotografica y de trafico. En la actuali- 
dad el uso de imagenes de satélite es tan habitual como el de los 
satélites GPS para localizacién precisa, y es la base de nuevos 
modelos de negocio con un gran impacto econdmico. 


RASTREANDO LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO 


Que las actividades humanas transforman el paisaje, en ocasio- 
nes a gran escala, es algo bien sabido, pero solo en las ultimas 
décadas hemos sido conscientes del impacto global que la espe- 
cie humana causa en nuestro planeta. La presién ha aumentado 
de la mano del crecimiento econdmico y los problemas asocia- 
dos a la destruccién de ecosistemas o el agotamiento de recur 
sos traspasan fronteras y se vuelven multinacionales. 

Las interacciones que dan lugar al cambio climatico son 
complejas y estan fuertemente influidas por multitud de fac- 
tores, de modo que raramente pueden entenderse estudiando 
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causas por separado. Un aumento global de la temperatura, 
eS ejemplo, provocara un mayor influjo de agua dulce al mar 
debido a Jas precipitaciones y a la fusion de los glaciares; esto, 
uu veZ, influird negativamente en los patrones de circulacién 
los océanos, con el resultado de que las tempe- 


del agua de los oce: 
raturas en el Atlantico Norte y el continente europeo caerfan 


drasticamente. : ee 
Es imposible formarse una imagen del cambio climatico de 


nuestro planeta sin estudiar a fondo los tres elementos funda- 
mentales que lo dirigen: energia, gases y aerosoles, 

La energia proviene del Sol y, aunque es bastante estable en el 
tiempo, sufre fluctuaciones debido a las manchas solares. Ocho 
minutos después de abandonar la superficie solar, la energia lle- 
gaa la Tierra (principalmente en forma de luz visible), interac- 
ciona con el terreno, el agua y el aire, y parte de ella vuelve al 
espacio en forma de radiacion infrarroja. 

Los efectos de la energia solar sobre la Tierra son criticos 
para nuestro bienestar, y aun para nuestra supervivencia. No se 
trata solamente de la cantidad de luz que emite. Las erupciones 
de masa coronal pueden afectar a los dispositivos electrénicos, 
interrumpir el suministro eléctrico y, en un dia particularmente 
malo, acabar con nuestra civilizacién tecnolégica. Esto hace que 
la observaci6n del Sol en todos sus detalles sea algo mas que una 
actividad de interés cientifico, 

La NASA y la ESA (Agencia Espacial Europea) dieron el pri- 
mer paso con el programa ISEE (International Sun-Earth Ex- 
plorer), un trio de satélites lanzados en 1977 para estudiar la in- 
teraccion entre el campo magnético terrestre y el llamado viento 
solar, un tenue flujo de particulas procedentes del Sol. Dos de 
las naves (ISEE-1 y 2) se situaron en orbita terrestre, mientras 
que una tercera (ISEE-3) se adelanté un mill6én y medio de ki- 
lometros, interponiéndose entre la Tierra y el Sol. Durante casi 
diez afios permanecieron de guardia, midiendo las condiciones 
5 la magnetosfera terrestre y examinando los movimientos de 
Particulas y plasma del espacio. 

En 1994 la NASA envi6 la sonda WIND al mismo lugar de pa- 
trulla de la ISEE-3, y tanto esta agencia espacial como otras con- 
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LA DESTRUCCION DE LA CAPA DE 0ZONO 

Por encima de ia altitud tipica de jos aviones comerciales, la atmésfera terrestre contiene un 
gas que nos protege de parte de la luz ultravioleta del Sol: el ozono (véase radiacién solar ab- 
sorbida en la figura). Se extiende en una capa muy gruesa (mas de cuarenta kilémetros) pero 
@ @8a altura se encuentra tan enrarecido que, si estuviera a la presion atmosférica, su grosor 
seria inferior a medio milimetro. En 1978 los investigadores estadounidenses Mario Molina y 
F, Sherwood Rowland publicaron una teoria segun la cual algunos compuestos Clorofluorocar- 
bonados (CFC) liberan cloro cuando son alcanzados por rayos ultravioleta, cloro que posterior- 
Mente destruye gran cantidad de moléculas de ozono, Los CFC son particulas con larga vida, 
inertes @ insolubles en agua, cualidades valiosas en aplicaciones industriales como refrigeran- 
‘tes pero perjudiciales para la capa de ozono por esos mismos motivos. Resulta especialmente 
perjudicial la reduccién de ozono en las regiones antarticas (el llamado «<agujero de ozono»), 


- que se une a una reduccién natural durante los meses del verano austral, y por ese motivo los 


niveles de ozono sobre la Antartida fueron medidos con especial precaucion por un equipo 
britanico sobre el terreno en los afios setenta. Cuando el satélite meteoroldgico Nimbus 7 (en la 


» imagen) intento confirmar el descubrimiento, encontré en efecto una caida de un discreto 10% 


en el contenido de la capa de ozono. En realidad Ia cifra era an mayor pero los cientificos de 


Porcentaje de la radiacion solar 
absorbida por la atmésfera 
terrestre en las bandas de 
ultravioleta (linea discontinua) 
y de luz visible (linea continua). 


Ultravioleta 


Visible 


500 
Longitud de onda (nm) 
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NASA no lo sabian. Nadie creia que pudiese darse una reducci6n tan grande en la capa de 
ol asi que en principio se atribuy© a un error en las mediciones. 


No era un error ee e 

Cuando los cientificos se apercibieron de lo que realmente sucedia, descubrieron ‘que {a re- 
duccion de ozono alcanzaba eas) | 40%. Las medidas de! Nimbus 7 ayudaron a extender la 
imagen de una capa de ozono fragil y en proceso de destruccién a causa de la accion humana 
yen 4989 entro en vigor el Protocolo de Montreal que prohibe el uso de CFC y otros gases 
perudiciales para la capa de ozono. Los gases CFC ya presentes en la atmdsfera permane- 
ceran estables durante décadas y la capa de 0zono no volvera a niveles normales hasta 2070, 


pero sin ese protocolo hubiera sido mucho peor. En 1995 Molina y Rowland, junto con el § 


holandés Paul Crutzen, fueron premiados con el Nobel de Quimica «por su trabajo en quimica 
atmosférica, particularmente relativa a la formacion y descomposicién de ozono». 


Los siete satélites 
meteoroldgicos de la 
serie Nimbus de la 
NASA fueron puestos 
en orbita entre 1964 
y 1978 para recoger 
datos cientificos de la 
atmésfera terrestre. 
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tinuaron la labor de vigilancia solar. La lista de dispositivos eg. 
paciales que ejercen como vigilantes del Sol constituye en si una 
declaracién del grado en que los seres humanos se preocupan 
por la estabilidad de la estrella bajo la que viven: 


— SMS (NASA) estudi6 el Sol en longitudes de onda de ultra- 
violeta, rayos X y gamma, en una €poca de fuerte actividaq 
solar. 

— Ulysses (NASA/ESA) se vali6 del campo gravitatorio de 
Jupiter para elevarse por encima del plano de la ecliptica 
(plano en que orbitan el Sol y los planetas) y observar el Sol 
por sus polos norte y sur, algo nunca hecho antes. 

— GEOTAIL (Jap6n) estudié la magnetosfera solar. 

— SOHO (NASA/ESA) examin6 la estructura interna del Sol y 
su extensa atmosfera. 

— TRACE (NASA) proporcion6 detalles precisos sobre la co- 
rona solar. 

— Cluster (NASA/ESA) y Double Star (ESA/China) se desple- 
garon para investigar la interacci6n entre el viento solar y 
el campo magnético terrestre. 

— Genesis (NASA) recuperé muestras del viento solar para 
su anilisis. 

— HESSI (NASA) vigila el Sol en busca de Ilamaradas solares. 

— Stereo (NASA), gracias a sus dos sondas, proporciona una 
vision estereoscépica de las eyecciones de masa coronal. 


Los gases como el diéxido de carbono y el metano suelen co- 
nocerse como «gases de efecto invernadero» porque acttian de 
forma andloga a los cristales de un invernadero, frenando la emi- 
sién de luz infrarroja y calentando la superficie. El didxido de 
carbono se encuentra presente en la atmésfera terrestre de modo 
natural y, sin su presencia, la temperatura media de la Tierra 
seria de -20 °C. Las actividades antropogénicas han aumenta- 
do la cantidad de CO, en la atmésfera en casi un 50%, y el ca- 
lentamiento extra resultante incrementa la cantidad de energia 
puesta en juego en fendmenos meteoroldgicos como huracanes 
y tornados, aumentando la severidad de las sequias e inundacio- 
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__ de emisién de azutre ala atmésfera. 


2 ———— BASES ROR DURAN, NORE OSE rer Remy 
UENCIAS DEL AZUFRE ATMOSFERICO 
Elvolean Pinatubo, en Filipinas (en la fotografia), lanz6 varios millones de toneladas de éxido de 
azufre ala atmosfera durante su gran erupcion de 1991, reducisndo la temperatura global dela 
Tierra en medio grado. Durante dos anos el entriamiento fue de tal magnitud que contrarrest6 
temporaimente los efectos del calentamiento climatico global, No fue la Unica vez. EI volcan 
Krakatoe provocé un periodo de temperaturas anormaimente bajas en 1883, Tambora dio 
lugar al llamado «afio sin verano» de 1816 y el historiador Plutarco escribié en el afio 44 ac, 
que «al disco solar salid palido y privado de rayos... y los frutos se quedaron imperfectos y sin 
madurar por la frialdad del ambiente», tras la erupcidn del volcan Etna. La emisién a la atmds- 
fera de grandes cantidades de Oxido de azufre hace que esta refieje parte de la luz solar de 


vuelta al espacio. 


Una combinacién peligrosa 
Cuando las naciones industrializadas comenzaron a atajar los problemas de contaminacién 


urbana, una de las medidas que se tomaron fue la reducci6n en la emisién de oxides de 
nitrageno y azufre, que al combinarse forman la llamada tluvia dcida, Un conjunto de eyes y 
tratados internacionales intentan desde entonces limitar estas emisiones de gases, pero surgié 
un efecto inesperado: al eliminar los oxidos cle azutre de la atmosfera, las ciudades reciben algo 
mas de luz solar, y como consecuencia su temperatura aumenta levemente, contribuyendo al 


efecto de isla de calor. 
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Las erupciones de los volcanes, como fa del Pinatubo del 12 de junio de 1991, son potentes fuentes naturales 
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nes, y contribuyendo, en general, a que la variabilidad climatica 
sea mds extrema. 

El estudio de las concentraciones de CO, en la atmésfera (véa- 
se figura 2) puede realizarse mediante observatorios en tierra, 
pero solo desde la 6rbita terrestre se puede tener una visién glo- 
bal de la distribucién de ese gas en las diversas regiones de la 
Tierra, a varias alturas y de forma constante. La clave consiste 
en medir la «huella» 6ptica que deja el CO, al interaccionar con 
la luz incidente del Sol. 

Para conseguirlo, la NASA construy6 el satélite OCO (Orbi- 
ting Carbon Observatory). A bordo iba un solo instrumento, un 
espectrémetro de alta resoluci6n sensible a tres longitudes de 
onda en el infrarrojo cercano que son absorbidas por las molé- 
culas de didxido de carbono y de oxigeno. Midiendo cuidadosa- 


Concentracién CO, (partes por milton) 


Prediccién 2°C 


Mediciones 
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Muestra de (a evolucién de la concentracién de CO, en ta atmédsfera a lo largo de los afios. 
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ente Ja luz absorbida por esas sustancias se puede determinar 
m picacion y concentracién. : 

a esperaba que OCO contribuyese de manera significativa a 

mprension de la dindmica del CO, global, pero un fallo du- 
Ja co i Janzamiento en 2009 le impidié cumplir su misién. Su 
eit OCO-2, fue puesto en érbita en 2014 y, para reempla- 
— shyt do falle, la NASA aprovech6 sus piezas de repuesto 
zat see truyé el OCO-3, que no es un satélite aut6nomo sino un 
x ilo que sera instalado en la Estacion Espacial Internacio- 
nal (ED. El satélite japonés GOSAT, lanzado un mes antes que 
QCO, no solo mide las concentraciones de diéxido de carbono 
sino también las de metano, otro gas de efecto invernadero, Es- 
tas plataformas espaciales ayudaran a aclarar algunas de las in- 
cognitas del efecto invernadero, en particular el problema de los 
sumideros. Segtin parece, la mitad del CO, emitido por activida- 
des humanas no se queda en la atmédsfera. ;Dénde va a parar? 
No se sabe todavia. 

Los aerosoles son particulas muy pequefias (inferiores a una 
milésima de milimetro) suspendidas en el aire, como polvo y 
humo. Algunos aerosoles son producidos de forma natural por 
la naturaleza, como erupciones volcanicas 0 episodios de cali- 
ma (polvo del desierto), en tanto que otros son generados por el 
hombre, fundamentalmente a partir de la combustidn de mate- 
rias fosiles. Los efectos de los aerosoles en el clima son diversos, 
ya que algunos tienden a reflejar luz y provocar una disminucién 
de la temperatura, en tanto que otros hacen justo lo contrario. 

La deteccién de los aerosoles es algo diferente a la de gases 
de invernadero, ya que se trata de particulas mucho mayores 
que una molécula y pueden tener una composicién muy diver- 
Sa, Sean silicatos de una erupci6n volcanica, cristales salinos del 
Océano 0 residuos de la combustion. Los métodos varian, pero 
Suelen basarse en el mismo principio: observar la luz dispersada 
Por las particulas de aerosol. 

Es habitual que los instrumentos detectores de aerosoles for- 
me Parte de un satélite que mida otros pardmetros de interés 
ina como la concentracién de vapor de agua 0 Ja distribu- 

‘ nubes. Como ejemplo, el satélite Aura, adem4s de me- 
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dir aerosoles, puede detectar asimismo la presencia de gases de 
efecto invernadero, medir los niveles de ozono, vapor de agua y 
otros gases, y también proporcionar mapas de alta resolucién, 

Una mejora respecto a los métodos de observacién basadog 
en la dispersion de la luz solar consiste en crear iluminacién a 
medida por medio de un laser de longitud de onda, intensidaq 
y polarizacién conocidas. Suelen trabajar en varias longitudes 
de onda para mejorar la eficacia en la caracterizacién de los 
aerosoles y, aunque se emplean sobre todo en estaciones de 
tierra, también hay algunos en 6rbita, como el instrumento CATS 
(Cloud-Aerosol Transport System), que desde enero de 2015 pro- 
porciona perfiles de aerosoles y nubes a bordo de la Estacion Es- 
pacial Internacional. 


METEOROLOGIA: LA COMPLEJA FISICA DE LA ATMOSFERA 


La predicci6n del tiempo es una actividad tan antigua como vital 
para la supervivencia de las civilizaciones humanas. Saber qué 
pasara en la siguiente estacién permite planificar los periodos 
agricolas y ganaderos, y la prediccién meteoroldgica se convir- 
tid en una tarea de interés para los gobiernos, cuya importancia 
se mantiene a dia de hoy. 

Con el advenimiento y desarrollo de la ciencia, los adivinos 
y chamanes dieron paso a los pronosticadores cientificos. An- 
tes incluso de que naciesen los Estados Unidos, el cientifico y 
politico Benjamin Franklin publicaba el Almanaque del pobre 
Richard, que incluia predicciones meteorolégicas. Un siglo des- 
pués, en 1850, el astrélogo espafiol Mariano Castillo y Ocsiero 
comenz6 la publicacion del famoso Calendario Zaragozano, tan 
popular entre los hombres del campo que ha pervivido hasta el 
dia de hoy. Por supuesto, las predicciones meteoroldgicas que 
contiene carecen de validez cientifica, cosa que reconocen los 
propios editores y, sin duda, la forma mas eficaz de conocer el 
tiempo que haré mafiana es acudir a las agencias oficiales de me- 
teorologia como la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia) 
espafiola o la NOAA norteamericana. 
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 cIENCIA CAOTICA 


Estamos acostumbrados a que una variacion muy pequefa en el estado inicial de un siste. 


maapenas tenga repercusi6n en el resultado. Cuando tiramos dos monedas al suelo desde 4 


la misma altura, esperamos que caigan en el mismo lugar al mismo tiempo. Hay sistemas 
que, pore! contrario, son altamente sensibles & las condiciones iniciales; la rama de las m 
tematicas que se ocupa de su estudio recibe el nombre de teoria det caos, Enla Aone 
la teorfa del caos tiene aplicaciones en gran numero de campos, de la biologia a la econo- 
mia, y en todos ellos ha de asumirse que el futuro es inherentemente incierto, 


El efecto mariposa de Lorenz 

Uno de los mateméticos que pusieron de moda la teoria del caos fue Edward Norton Lo- 
renz. En 1961, mientras realizaba simulaciones de modelos Meteorolégicos por ordenador, 
Lorenz descubrié que un pequefio error de redondeo en una variable numérica producia 
una prediccion totalmente distinta a a original. Una mariposa aleteando en un rincén del 


mundo puede producir una tempestad en la otra punta del planeta. Los modelos climaticos ‘ 


son capaces de reproducir tendencias a largo plazo derivadas de, por ejemplo, un aumento 


en los niveles de CO,, pero es imposible obtener detalles fiables del tiempo en un lugar con: 


creto més alla de una semana. El tiempo meteorolégico es un ejemplo clasico de fendmeno 
cadtico, una sensacién muy bien representada en el cuadro de Bierstadt. 


tity Tormenta en las Montaiias, del pintor estadounidense Albert Bierstadt (1 830-1902), muestra esa 
"sation de caos meteorolégico, 


rao 
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éPuede el aleteo de una mariposa 
en Brasil desencadenar un tornado 


en Texas? 


Dos han sido tradicionalmente las dificultades para conocer 
el tiempo futuro. La primera es de indole computacional. Aun. 
que las ecuaciones que rigen los fendmenos climaticos son sen. 
cillas en su descripcién, deben ser resueltas para una enorme 
cantidad de lugares e instantes de tiempo; ademas, la atmésfe- 
ra es un sistema cadtico, lo que sig. 
nifica que una minima variacién en 
las condiciones iniciales (por ejem- 
plo, si la temperatura en Oviedo es 
hoy de 15,001 grados en lugar de 15) 
influye notablemente en las predic- 
ciones. 

Lo que nos lleva al segundo problema: la obtencién de da- 
tos experimentales precisos. No se puede predecir el tiempo 
sin conocer las condiciones iniciales de presion, temperatura, 
humedad y otras variables tanto en la regi6n de interés como 
en las zonas circundantes; de hecho, en todo el planeta. Eso 
significa que la prediccién del tiempo, aunque de caracter lo- 
cal, debe efectuarse a escala global, a diversas alturas de la 
atmoésfera, de forma rapida y fiable. 

Las capacidades de los satélites meteoroldgicos han au- 
mentado con los afios. El primero de ellos, el norteamericano 
TIROS-1, fue lanzado en abril de 1960 y operé con dos sencillas 
cAmaras fotograficas durante 78 dias. Los satélites de la serie 
MSG (Meteosat Segunda Generacién) disponen de dos medido- 
res de radiacién solar en luz visible e infrarrojos, asi como de 
un sistema de imagenes multicanal capaz de facilitar informa- 
cién sobre caracteristicas tanto de las capas nubosas como de 
la superficie (zonas sometidas a incendios forestales, concen- 
traciones de vegetacién, de nieve, hielo, humedad, biomasa) y 
del aire (contenido de vapor de agua, cenizas volcanicas, viento, 
precipitaciones, ozono); pueden incluso participar en progra- 
mas de busqueda y rescate coordinando el envio de mensajes 
de socorro. 

Durante el siglo xx la aplicacién de las leyes de la fisica a las 
masas de agua y aire permitié una prediccion del tiempo cada 
vez mas precisa. En nuestros dias se puede conocer el estado 


Epwarp Lorenz 


OBSERVACION DE LA TIERRA 


Centro de prediccién de tiempo espacial de la NOAA en Boulder, (Colorado). 


ri ; SERENE PMO TU RR YN ete 

* ereoROLOGIA ESPACIAL: EL TIEMPO «AHI AFUERA» me 
GOES-16, el mas reciente satelite meteorologico de la agencia estad 
a imagen, el centro de prediccién de la agencia), representa un paso mas alld 
habitualmente se entiende por estudio del tiempo. Entre sus instrumentos $e en de lo qua 
sistema de imagen ultravioleta, un magnetometro y sensores de rayos X y ero un 
apuntan hacia la superficie terrestre sino hacia el espacio, Su objetivo es controlar et ho se 
espacial». Cuando Jas particulas que forman el viento solar se acercan ala Tierra, lempo 
magnetosfera las desvia y nos protege de ellas. " 


Amenazadores vientos solares 


En 1989 la region canadiense en torno a Quebec se quedé sin electricidad debido alas | 


interacciones del viento solar con la magnetosfera terrestre. Una tormenta de viento sol 

extrema puede destruir las redes de comunicaciones y de transporte de energia, Para wn 
prevenidos, GOES-16 dispone de instrumentos para escudrifiar el espacio Eatia) la oul 
y el Sol, y dar la alarma en caso necesario, La condicién de aviso, que puede consultarse 
en www.swpc.noaa.gov, muestra en el momento de escribir estas lineas que todo estd 
tranquilo, salvo por un moderado impacto en las comunicaciones de radio. También Esparia 
tiene su sistema de alerta, llamado SeNMEs (Servicio Nacional de Meteorologia Espacial). 
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del tiempo con tres dias de antelacién, conocer tendencias a 7-19 
dias y establecer tendencias mas genéricas a uno o dos meses 
vista. La informacién proporcionada por los satélites meteorolé- 
gicos es un paso imprescindible previo a la prediccién median- 
te modelos informaticos avanzados, y es lo que permite que en 
la actualidad podamos saber qué tiempo hara majiana de forma 
sencilla y rutinaria. 


FATALES Y A MENUDO IMPREVISIBLES: 
LOS DESASTRES NATURALES 


Aunque los satélites meteorolégicos complementan el trabajo 
de las estaciones en tierra para el seguimiento de huracanes 
y ciclones, permitiendo estimar su trayectoria y establecer 
medidas de prevencién y evacuacion, la prediccién de estos 
fendémenos sigue siendo tarea mejorable. La destrucci6n pro- 
vocada por el huracan Katrina (véase la fotografia superior 
de la pagina siguiente) en agosto de 2005 fue un recordatorio de 
que todavia habia mucho que mejorar y, aunque la precision 
en la predicci6n de la trayectoria de un huracan ha aumen- 
tado sensiblemente, existen otros pardmetros donde se ha 
avanzado poco. Resulta de particular importancia conocer 
la velocidad de los vientos superficiales en el ojo para poder 
estimar la fuerza destructiva de un huracan y su proceso de 
intensificacidén. 

En los tiltimos veinte afios se ha desarrollado una técnica lla- 
mada dispersometria, consistente en estudiar las ondas de radio 
reflejadas por la superficie del océano para deducir la velocidad 
del viento sobre el mar. Tras una serie de pruebas previas, en 
diciembre de 2016 la NASA dio un paso decisivo con la puesta 
en érbita de CYGNSS (por Cyclone Global Navigation Satelli- 
te System), un sisterna de ocho microsatélites de apenas medio 
metro de longitud y 30 kilogramos de masa cada uno. Su peque- 


fio tamaiio se consiguié gracias a que, en lugar de tener emisores Ladistanci 5 : 

2 gu gr ai que, 8 1 sistema de ee Permite apreciar mejor ta magnitud de los desastres naturales (arriba, imagen de Nueva Orleans tras el 
de ondas de radio propias, utilizan las sefiales del siste io as tres 2tNa en 2005) asi como la de ciertos rastros que el hombre ha dejado en la superficie terrestre 
localizacién por satélite GPS. wes lineas de Nazca, en Perii) . 
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La 6rbita baja permite sondear nuestro planeta de mu 
formas para recabar informacién, por ejemplo, analizando su 
gravedad. Aunque la Tierra puede considerarse como una eg. 
fera homogénea a efectos de calcular su movimiento alrede. 
dor del Sol, dista mucho de serlo. Las concentraciones locales 
de masa inducen pequefias diferencias entre el campo grayj. 
tatorio en diversas zonas del mundo, lo que permite detectar 

depositos de minerales y campos 


He descubierto piramides desde el _petrolfferos. 
espacio. Puede haber algo mas 
genial que eso? 


La gravimetria de precision puede 
realizarse desde el espacio. La clave 
consiste en observar las pequefias 
variaciones de altitud en la orbita de 
un satélite, que tendera a acercarse 
a la superficie terrestre cuando pase cerca de una zona masiva 
como una cordillera y a alejarse cuando se encuentre sobre 
el mar. Con ese fin, la NASA y el Centro Aeroespacial Aleman 
(DLR, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.) lan- 
zaron en 2002 la misi6n GRACE (por Gravity Recovery And 
Climate Experiment), consistente en una pareja de satélites 
cuyo movimiento a lo largo de la érbita permitié cartografiar el 
campo gravitatorio de la Tierra con gran precisién,; otra sonda 
llamada GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean Circu- 
lation Explorer), de la ESA, realizo tareas similares entre 2009 
y 2013. 

La utilidad de tener un mapa gravimétrico de la superficie 
terrestre es de indudable valor para los geofisicos, que pueden 
seguir las variaciones debidas a movimientos subterraneos de 
magma o delimitar la extensiédn de las cadenas montafiosas, 
épero qué aplicaciones tiene en meteorologia o prevencién de 
desastres naturales? Resulta que los satélites gravimétricos han 
resultado ser tan precisos que pueden detectar fendmenos tales 
como el cambio en el grosor de las capas de hielo, los procesos 
de circulacién ocednica, el paso de huracanes o el movimiento 
de las placas tecténicas debido a un terremoto. 

Los sondeos de GRACE han permitido determinar que al 
menos un tercio de los grandes acuiferos subterraneos de la 


Saran Parcak 
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panel tan sobreexplotados mas alla de sus posibilidades de 
neracion actual. Algunos de ellos se encuentran en Tegio- 


e' 
= muy secas y son fuertemente explotados como Principal 
nt curso hidrico; tal es el caso de la region India/Pakistan, a] 


desierto de Arabia, el nordeste del Sahara y algunas zonas de 
California. Otras zonas, aun con Precipitaciones abundantes, 
son incapaces de regenerar sus acuiferos a la velocidad sufi- 
ciente, como el norte de Francia, la costa atlantica Meridional 
de EE. UU., el este de China y casi toda Rusia hasta el oeste 
de los Urales. 

Dicen que en el espacio nadie puede ofr tus gritos, lo que es 
fisicamente correcto ya que el sonido precisa de un soporte ma- 
terial como el aire para transmitirse; los satélites gravimétricos 
pueden en principio detectarlos debido a que se mueven en una 
érbita donde la atmdésfera esté muy enrarecida pero atin estA 
presente. Como prueba de ello, en marzo de 2011 el terremoto 
de Tohoku (Jap6n) que provocé el desastre nuclear de Fukushi- 
ma gener6 un sonido tan fuerte que sus ondas de baja frecuencia 
fueron captadas por el satélite GOCE, el cual se convirtié as{ en 
el primer sism6metro orbital de la historia. 


ARQUEOLOGIA DESDE EL ESPACIO 


Las perturbaciones producidas por el hombre sobre el paisaje 
pueden detectarse facilmente desde el espacio. Mas dificil, pero 
asimismo posible, es observar el resultado de la actividad de 
tiempos pasados. Las famosas figuras de Nazca (ver imagen infe- 
nor de pagina 35), en Perd, son un ejemplo palpable, y hasta tal 
Punto parecen haber sido construidas para verse desde el aire 
due constituyen una de las «pruebas» favoritas para charlatanes 
i Conspiranoicos que pretenden ver una mano extraterrestre en 
‘4 construccién de grandes obras de ingenierfa en la antigitedad. 
Las ruinas de ciudades olvidadas pueden resultar visibles 
ne UN satélite, ya que los restos reflejan de forma distinta 

Uz infrarroja, incluso en el caso de que estén enterrados 
a profundidad. Un laser a bordo de un satélite, usado 


& Do 
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como telémetro de precisién, permite desvelar elevacione 
del terreno imperceptibles desde la superficie que pueden wes 
falar la presencia de restos enterrados. El uso de radareg a 
apertura sintética (SAR) permite asimismo profundizar Dial 
tierra. 

Las aplicaciones de la observacién espacial en arqueologia 
han encontrado un campo particularmente fértil en zonas Selv. 
ticas, donde la dificultad de acceder al terreno dificulta el trabajo 
de los arquedlogos. En los afios ochenta el arquedlogo estadoy. 
nidense Payson Sheets utiliz6 imagenes en infrarrojo, lidar y rq. 
dar para encontrar caminos ocultos en la selva de Costa Rica, 
revelando la existencia de un pueblo antiguo seminémada, con 
asentamientos que eran abandonados cada vez que el volcan cer. 
cano entraba en erupcion. 

La arqueologia desde el espacio ha sido popularizada en 
afios recientes por la estadounidense Sarah Parcak, que se ha 
convertido en una figura mediatica. Su equipo afirma haber en- 
contrado mas de una docena de pirdmides en Egipto, asi como 
otros descubrimientos relativos a los antiguos vikingos y al 
Imperio romano. Algunos arquedlogos tradicionales han sido 
criticos con sus métodos pero, como la propia Parcak afirma, 
las imagenes por satélites son tan solo una herramienta. Eso si, 
una herramienta poderosa, y en expansién. GlobalXplore, una 
iniciativa reciente de ciencia ciudadana, permite a cualquier 
voluntario colaborar desde su propia casa, examinando ima- 
genes por satélites en busca de restos arqueoldgicos en Perty 
otros lugares. 

La arqueologfa desde el espacio no debe confundirse con otro 
tipo de arqueologia «del» espacio. Como toda actividad huma- 
na, Ja exploracién espacial tiene también sus héroes de leyenda, 
sus ruinas y sus documentos perdidos. Parte de los archivos que 
contenian los datos enviados por sondas espaciales se encuen 
tran en formatos obsoletos, y en diversas ocasiones ha habido 
necesidad de realizar auténticas tareas de reconstruccion a 
queoldgica. 

En la actualidad la NASA intenta salvaguardar el emplaz@ 
miento lunar del Apolo 11, donde los humanos se posaron por 
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Las IMAGENES PERDIDAS DE LA LUNA 
4966 y 1967, cinco sondas del programa estadouni : 
eocimient© automatico de la Luna fotografiaron cada ee Wibaie, — ms : 
ayudar a escoger los lugares de alunizaje adecuados para jos astronautas ‘a lunar para) 
(o, Las imagenes se copiaron en Cintas magnéticas, estas se almacenaron Programa. 
vidadas durante afios. Una archivera de la NASA llamada Nancy Evans intenté ¥ fueron ol- 4 
gus esfuerzos fueron inutiles frente a la inercia de la burocracia y las Ph sin, j 
supuestarias. A comienzos del Siglo.x00 la situacion era desoladora: las cinta ae pre- ; 
maquinas lectoras especiales, y las Unicas que se conservaban acumulaban in pes 3 
de la propia Evans, entre trastos viejos y gallinas que picoteaban ia pace: casa 


El emperio de dos cientificos entusiastas ' 
Dos astrobidlogos estadounidenses, Dennis Wingo y Keith Cowing, fueron a daria se y 
cididos a impedir que las fotos originales se perdiesen. El trabajo de reconstruccién ae 

siguid fue una auténtica tarea de arqueologia, pero finalmente se vio coronado por el éxito 

Gracias a Evans, Wingo y Cowing la comunidad cientifica dispone ahora de un juego ae 
fotografias lunares que rivaliza en precision (y belleza) con las obtenidas por la sonda LRO 
(Lunar Reconnaissance Orbiter) en 2008, y que permitira evaluar cualquier cambio acaecido 
en la superficie lunar durante los ultimos cincuenta afios. d 
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Fotografia de ta Tierra 
apareciendo tras la Juna 
@n 1966 («Earthrise»), 

0 original (arriba) y 
Testaurada (abajo). 
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vez primera sobre nuestro satélite. Futuros arquedlogos lo con. 
sideraran como el equivalente al lugar de arribada de las nay, ag 
de Colén y, aunque ni la NASA ni el Gobierno estadounidense 
tienen autoridad legal en la superficie lunar, la iniciativa muestra 
un esfuerzo encomiable por preservar el futuro, una especie de 
arqueologia preventiva. 
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exploracin del sistema solar 


ALLELITTL TEL LL ALOT ILI AEMIETELLS ELS ELLLPLYA SELLE IIEP YS hte 


El envio de sondas no tripuladas a los planetas 
de nuestro sistema solar ha permitido conocerlos 
de una forma que no hubiera sido posible 
mediante observacion terrestre. Viajemos a 
algunos de ellos, pues esconden datos cruciales 
para el bienestar del ser humano presente 

y futuro. 


Empezaremos visitando Mercurio, un lugar de extremos. Como 
planeta mas cercano al Sol tiene el afio mds corto de todos, de 
apenas 88 dias. La duraci6n de su dia haria que un mercuriano 
pudiese ver salir el Sol solo una vez cada dos de sus afios. Su 
diametro y masa son los menores de todos los planetas, y su tem- 
peratura superficial es la segunda mas alta. A] igual que Venus, 
carece de satélites y, debido a su cercania al Sol, su atmésfera 
es inexistente. 

La dificultad de observarlo lo ha convertido en un planeta 
misterioso. Los romanos lo bautizaron con el nombre de su dios 
Mensajero al comprobar que se movia por la béveda celeste 
mas rapidamente que cualquiera de los otros planetas, pero su 
tamafio y su cercania al Sol impiden una observacién precisa. 
El célebre astrénomo Galileo Galilei (1564-1642), el primer hom- 
or que enfocé un telescopio hacia Mercurio, no pudo observar 
Siquiera el detalle de sus fases (similares a las de la Luna). Los 
astronomos de siglos posteriores no tuvieron mucha més suerte, 
* incluso en los afios sesenta, cuando el hombre puso el pie en 

Luna Por primera vez, no se sabia mucho més sobre Mercurio 
qe tres mil afios atrds, En nuestros dias, el telescopio espacial 
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Hubble tiene vedada la observacion de Mercurio para evitar 


el Sol destruya sus sensibles instrumentos. me: ae Sin asistencia 
La exploracion espacial parece la opcién légica, pero lanzar tina ra gravitatoria 


nave hacia Mercurio es una tarea ardua. En las cercanias de SU6p 
bita la intensidad de la radiacion solar es siete veces superior ala 
que llega a la superficie lunar, imponiendo requisitos técnic, 08 muy 
exigentes para garantizar tanto la integridad de la sonda Como lag 
comunicaciones con tierra. Por otro lado, un objeto lanzado hacia 
el interior del sistema solar adquirira una velocidad cada vez mds 
alta, lo que conlleva un sobrevuelo muy breve y restringe enorme. 


mente las posibilidades de ponerlo en é6rbita mercuriana. raat sepa 
En los aiios setenta, el ser humano estuvo preparado para in- Mercurio : inate ae ‘ 
tentar la empresa. En noviembre de 1973 la NASA lanzé6 la Ma. explorar Marte y 
riner 10, una sonda equipada con un radiémetro infrarrojo, un x ba 
analizador de plasma y una camara en luz visible que midieron energia del campo 
la superficie, atmésfera y entorno mercurianos. Para evitar los Con asistencia : ale ated 


problemas de un sobrevuelo rapido, la trayectoria de la sonda gravitatoria 


pudo cambiar su 
trayectoria hacia 


pas6 primeramente cerca del planeta Venus en lo que se denomi- 
na una maniobra de asistencia gravitatoria. La Mariner 10 pasé 
as{ a describir una 6rbita eliptica (ver trayectoria en figura 1) que 
le llev6 a las cercanias de Mercurio en tres ocasiones (marzo y 
septiembre de 1974, y marzo de 1975); como ventaja adicional, el 
propio Venus pudo ser observado durante el cambio de trayecto- 
ria en febrero de 1974. 

La cercania de los tres sobrevuelos (apenas 330 kilémetros de 
la superficie durante la maxima aproximaci6n) permitié realizar 
fotografias de alta calidad de la superficie. El paisaje recuerda 
desde lejos al de Ja Luna: un cuerpo sin atmésfera, con una su- 
perficie carente de actividad geologica y tachonada de crateres 
de impacto. La ausencia de atmésfera hace que las temperaturas 
superficiales sean muy distintas, con una cara iluminada sopor 
tando 190 °C mientras la cara oculta registra valores de -180 °C. 

La Mariner 10 envio ala Tierra casi tres mil fotografias, pet? 
apenas abarcaron la mitad de la superficie del planeta. Tam 
bién gener6 nuevas incégnitas, como el origen y naturaleza de 
su campo magnético. El magnetometro de la Mariner 10 
tr6 la existencia de un débil campo magnético, lo que result 
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Mercurio, 


una sorpresa puesto que hasta entonces se crefa que el lento 
giro de Mercurio sobre su eje le impedirfa crear campos mag- 
néticos de intensidad apreciable. 

Para resolver este y otros problemas, como la composicién 
quimica de su superficie, hubo que esperar mas de treinta aiios. 
Nuevamente hizo falta realizar un sobrevuelo multiple para que 
lanueva sonda, llamada MESSENGER (un acronimo de MErcury 
Surface, Space ENvironment, GEochemistry and Ranging), lle- 
8ase al planeta, de modo que la NASA planeé un largo viaje de 
Cuatro afios que incluy6 un complejo sobrevuelo de Venus y la 
Tierra; a Continuacion realiz6 tres sobrevuelos de Mercurio con 
el objeto de variar la trayectoria lo suficiente para poner la sonda 
€n Orbita alrededor del planeta, cosa que hizo en marzo de 2011. 
Entonces, casi ocho afios después de ser lanzada, fue cuando co- 
tienz6 la segunda parte de la misiOn. Mientras una cdmara dual 
tom6 fotografias de todo el planeta, un conjunto de detectores 
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de rayos gamma, X y neutrones identific6 la composicién de |g 
superficie. Un altimetro laser cartografi6 las alturas de los rasgog 
superficiales. 

Los datos de la MESSENGER revelaron la existencia de volea. 
nes y de un nticleo de hierro proporcionalmente mucho mayor 
que el de Ja Tierra. La temperatura en el lado diurno se estimg 
en 430 grados Celsius, mucho mayor de lo que se creja hasta en. 
tonces. También descubrié algo sorprendente: hielo. El andlisis 
realizado por la sonda confirm6 observaciones hechas mediante 
radar desde la Tierra, que apuntaban a la posible existencia de] 
agua en forma de hielo en el polo norte de Mercurio. 

El conocimiento cientifico que se obtuvo gracias a la MES- 
SENGER amplié y complement6 ampliamente el proporcionado 
por la sonda Mariner 10. Para seguir la senda, las agencias espa- 
ciales europea y japonesa estan desarrollando en la actualidad 
una nueva sonda de exploracion. Bautizada como BepiColombo, 
se espera que sea lanzada en 2018. Tardara seis afios en llegar a 
su destino, cifra que recuerda lo dificil que es llegar a un cuerpo 
tan cercano al Sol, incluso con la tecnologia actual. 


VENUS: UN MUNDO SIMILAR A LA TIERRA, EN VERSION HOT 


Venus es el planeta mas cercano a la Tierra, y es el mundo mas 
parecido al nuestro en términos de masa, gravedad superficial y 
tamazio. Recibe el nombre de Ja diosa romana del amor y, al ser 
un planeta interior al nuestro, solamente puede verse antes del 
amanecer o después del atardecer. Su brillo aparente, superior 
al de todos los cuerpos salvo el Sol y !a Luna, no ha dejado indi- 
ferente a ninguna cultura antigua o moderna. 

Venus, como planeta, ha tomado parte en algunas de las mas 
famosas historias de la astronomia. Cuando Galileo observo que 
presenta fases similares a las de la Luna, el sistema ptolemai- 
co se vino abajo tras mas de mil afios y la Tierra dejé de ser el 
centro del universo conocido. Puesto que la érbita de Venus se 
encuentra entre la Tierra y el Sol, Venus pasa por delante del 
Sol cada cierto tiempo y, observando su transito desde la Tierra, 
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ede obtener informaci6én sobre las variaciones en el radio 
la rotacion de nuestro propio planeta. Eso permite 
realiaar mediciones precisas sobre e] tamafio de nuestro sistema 

Jar comenzando por la distancia Tierra-Luna. 
solar, esar de ello, hasta el siglo xx practicamente no se sabia 
re el planeta Venus propiamente dicho. E motivo era la 
existencia de una densa capa de nubes que cubre toda su super- 
ficie de modo permanente. No hay forma de observar su superfi- 
cie desde la Tierra, por muy perfeccionado que sea el telescopio, 
Los grandes radiotelescopios permitieron obtener alguna infor- 
macion sobre su temperatura y la duracion de su dia, en tanto 
que la espectroscopia ayud6 a conocer algo sobre la composi- 
cion de su atmésfera; y poco més. 

No es de sorprender, por tanto, que cuando la carrera espa- 
cial comenz6 en octubre de 1957 con el lanzamiento del satélite 
Sputnik 1, Venus fuese objetivo prioritario de ambas potencias: 
Estados Unidos y la antigua Union Soviética. A las habituales ra- 
zones de prestigio se unia un franco desconocimiento sobre las 
caracteristicas de nuestro vecino planetario mas cercano, algo 
que la exploraci6n espacial no tripulada podria resolver. 

Los primeros ajios de la carrera espacial planetaria fueron una 
serie continua de penalidades para los soviéticos, y Venus es un 
buen ejemplo de ello. Entre los afios 1961 y 1967 la entonces Union 
Soviética envié una docena de sondas, y todas ellas fallaron salvo 
una, la Venera 4, que, debido a las infernales condiciones del pla- 
neta, ni siquiera pudo enviar comunicaciones desde la superficie. 
Sin embargo, logré al menos transmitir datos sobre la atmésfera, 
revelando que, incluso a 27 kilémetros de altitud, la presion del 
alre es de 57 atmésferas y la temperatura se acerca alos 500°C. 
~ ste sondas Venera 4, 5 y 6 lograron enviar informacion desde 

Mésfera, pero no fue hasta 1970 cuando, por primera vez, 
i have consigui6 aterrizar de forma suave en Venus. La haza- 
ely ay por la Venera 7, permitié estimar la temperatura 
Bas cial en 425°C y la presién en 90 atmésferas. Cinco afios 

a oe la Venera 9 transmiti¢ las primeras fotos desde la super- 
Ne —_ un panorama similar al de un dia nublado en la 


se pu 
solar en 


nada sob 
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EL EFECTO INVERNADERO VENUSIANO 

Durante muchos afies los escritores de ciencia ficcin imaginaron un planeta Venus similar g 
fa Tierra, sumido en niebia perpetua y quiza algo més caliente pero, en esencia, un mundg 
gemeio a la Tierra. La temperatura real, medida por vez primera en la década de log cine 
cuenta, constituy6 toda una sorpresa al sobrepasar incluso a la registrada en la SUBErTicie de 
Mercurio, un mundo mucho mas cercano al Sol. La explicacién de esta anomalia se debe aj 
astrofisico germano-estadounidense Rupert Wildt (1905-1976), quien en 1940 conjeturé que 
el didxiclo de carbono podria ser el responsable de que una atmdsfera planetaria atrape calor 
Que, de otro modo, escaparia al espacio, proceso que conllevaria una elevacion de la tempe- 
ratura media. Wildt nunca fue tomado en serio porque su teoria predecia temperaturas m 
altas en la superficie de Venus, pero las mediciones de las sondas espaciales confirmaron gy 
hipdtesis y en los afos sesenta su esfuerzo fue reivindicado gracias al trabajo de un joven 
astrofisico estadounidense llamado Carl Sagan (1934-1996) (en la fotografia), que Mas tarde 
se convertira en un célebre divuigador. Ahora se acepta que el efecto invernadero no Solo eg 
responsable de las altas temperaturas en Venus sino que también puede notarse en la Tierra, 


El astrénomo y escritor Carl Sagan dinamiz6 las ciencias planetarias y las hizo extensas al gran piiblico. Su 
entusiasmo por la ciencia le llev a hacer aportaciones muy relevantes. 
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; armamento nuclear y reforzo la idea de que en una guerra nuclear, todos Somos perdedores, 


_ actividad humana ha elevado la concentracién de co, 
le 


eee F Casi un 50% ‘are 
5, Los modelos climaticos que incorporan los niveles actuales deco €n los titimog 


}, {(6n la figura, lag 
Predicen una elevacién en 


lensidad de los fendmenos 


« temporales de la temperatura de la supercie terestre 
peratura global del planeta y un aumento en la frecuencia e int 
oor 1601008 extremos. 


gonocimientos extrapolables 4 
Tras estudiar los efectos de las grandes tormentas de Polvo que recorren de forma periddica ef 

eta Marte, Sagan y otros concluyeron que el mismo proceso ue tiene lugar en el planeta 
rojo podria suceder en la Tierra en caso de una guerra nuclear a gran escala, Grandes canti- 
daces de humo y polvo sé inyectarian enla atmosfera reflejando la luz solar y Produciendo un 
enfriamiento global. El efecto, bautizado como «invierno Nuclear», fue un factor determinante 


enla distension nuclear de los afios ochenta, que conllevé diversos tratados de reduccién de 
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El cosmos es todo lo que es, todo 
fo que fue y todo lo que sera. 


Estados Unidos, por su parte, presto poco interés a Veny, 
como objetivo cientifico. Durante los afos sesenta envis so), 
mente tres naves, dos de las cuales (Mariner 2 en 1962 y Ma. 
riner 5 en 1967) realizaron breves sobrevuelos. No fue hasta 
1978 cuando Ja Pioneer Venus 1 lleg6 a Venus con la Mision de 
efectuar mapas de la superficie. Las nubes resultan totalmente 
opacas para la observacién en e] 6. 
pectro visible pero son transparentes 
a las ondas de radio, asi que la sonda 
fue equipada con un radar. 

Los planetdlogos descubrieron que 
la superficie de Venus es, en conjunto 
mucho menos rugosa que la de la Tierra, a pesar de lo cual una a 
sus montafias mds elevadas, el llamado Monte Mawxell, se eleva 
casi once kilémetros sobre el nivel promedio. Otros instrumentos 
sensibles a radiaciones infrarrojas y ultravioletas revelaron ras- 
gos de la capa nubosa, y las cémaras registraron la presencia de 
rayos. En cuanto al campo magnético de Venus, es practicamente 
inexistente. Una sonda gemela, la Pioneer Venus 2, dispar6 tres 
sondas que, provistas de paracaidas, realizaron un descenso sua- 
ve mientras median las caracteristicas de la atmésfera. 

Por su lado, la URSS continué enviando sondas de explora- 
cién a Venus con un éxito notable. En 1981 las Venera 13 y 14 
realizaron muestreos de la superficie que revelaron la existencia 
de un suelo parecido al basalto terrestre pero con mayor conte- 
nido de potasio, y en 1983, las Venera 15 y 16 realizaron un car- 
tografiado de la superficie mediante radar. Un aiio después, en 
1984, las naves Vega 1 y 2 realizaron la misién mas ambiciosa a 
Venus hasta la fecha. Un conjunto de globos sondeé una atmés- 
fera cuyas capas superiores estan formadas por gotas de dcido 
sulfiirico, y sendos médulos de aterrizaje realizaron andlisis qui- 
micos de la superficie, donde se encontré un compuesto rocoso 
de anortosita y troctolita, muy raro en la Tierra pero presente en 
la superficie lunar. 

Ese fue el fin del programa soviético de exploracién venusia 
na. En 1990 la Unién Soviética dejé de existir como estado so 
berano, pero acabada la Guerra Fria otras sondas no tripuladas 


Cart SAGAN 


EXPLORACION DEL SISTEMA SOLAR 


res : 
~ de vulcanismo venusiano (en la fotografia superior de la pa- 
ina 53, 
Esp: 
Amica, 7 isi 
n qambién es digna de destacar la misién espacial Japonesa 
sane diseftada para el estudio de la atmésfera de Venus, Al 
igual que sucedié a estadounidenses y soviéticos, los ingenieros 
mipones S€ encontraron con varios problemas: el vuelo duré cinco 
afios mas de lo estimado, debido a que el primer intento de alcan- 
zar una Orbita alrededor del planeta falld, y al menos dos de sus 
camaras sufrieron dafios. Tras seis décadas de exploracién, Venus 
sigue siendo atin un objetivo dificil. 


MARTE, UN PLANETA DURO DE PELAR 


Si Venus es considerada la diosa de la belleza gracias, en parte, a 
su aspecto blanco virginal, Marte lleva el nombre det dios roma- 
no de la guerra debido al color rojizo que tifie su superficie y que 
resulta visible incluso desde la Tierra. 

Aunque Galileo levanté su telescopio hacia el cielo a comien- 
ZOS del siglo xvi no fue hasta el siglo xix cuando la calidad de 
los instrumentos astrondémicos permitié observar rasgos de la 
superficie marciana. Aun asi, la atmésfera terrestre, la limitacién 
de los telescopios y la propia del ojo humano hacia que los ma- 
pas de Marte que se dibujaban fueran contradictorios entre sf. 
a bien conocido en la historia de la ciencia el caso de los 
Gumcnan Marte. El astrénomo italiano Giovanni Schiaparelli 
inl 10) dibujé en 1877 un detallado mapa del planeta rojo 
Sen mainte unos canales. Su trabajo fue continuado en 
Wiging Ea nidos por Percival Lowell (en la imagen inferior dela 
Por él) ) un esbozo de los supuestos canales marcianos hecho 

» Quien crey6 erréneamente que los canali o cauces de 
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Schiaparelli eran en realidad canals, término inglés Teferig, 
un canal artificial. La hipotesis de que Marte estaba hab Oa 
por seres inteligentes que intentaban trasvasar agua a la td : 
perada para salvar su civilizacion hizo furor a finales del rg 
xix, culminando en Ia obra maestra de H.G. Wells La Blo 
de los Mundos. Escritores como Edgar Rice Burroughs y Ra 
Bradbury plasmaron en sus novelas civilizacione Ae 
Z : 5 ones Marcianas 
con héroes y villanos, y todavia hoy se suele utilizar e] términ 
«marciano» para referirse a un visitante extraterrestre. 4 

La historia de la exploraci6n a Marte es una larga lista de iitk 
siones fracasadas. El éxito llego primero a los estadounidenseg 
con el sobrevuelo de Ja sonda Mariner 4 en 1964, cuyas fotografia 
mostraron por vez primera el aspecto de la superficie de Marte, Se 
revel6 un panorama de crateres similar al de la Luna, salpicado 
con signos geologicos de que el agua liquida fluy6 en el pasado por 
su superficie. La NASA hizo pasar la sonda por detrds del planeta 
para que sus sefiales de radio se desviasen debido a la atmésfera 
marciana, lo que permitié medir su presidn. Cinco afios después, 
en 1969, la radiaciOn infrarroja captada por un instrumento del 
Mariner 6 indicé que el casquete polar de Marte estaba compuesto 
por didéxido de carbono sdlido a una temperatura de entre -73 y 
-125 °C. Ese fue el importante pero magro balance cientifico de la 
exploraci6n marciana en los afios sesenta. 

La década de los setenta abrié la era del médulo de aterrizaje 
suave, conocido en inglés como lander. Depositar una sonda so- 
bre la superficie de un planeta cuya atmésfera es cien veces mas 
tenue que la terrestre no es tarea facil, pero la sonda soviética 
Mars 3 lo logré en diciembre de 1971. Se trat6 de una hazafia a 
la que, por desgracia, no acompanio el éxito cientifico. Una vio- 
lenta tormenta de polvo azotaba el planeta en esos momentos, Y 
las particulas provocaron un cortocircuito en el aterrizador tan 
solo 20 segundos después del aterrizaje. Los orbitadores de la 
Mars 3 y de su gemela Mars 2 no pudieron efectuar foto; 
detalladas de la superficie debido a la extensa capa de polvo ave 
cubria Marte. ? 

Hubo que esperar hasta 1972 para que la sonda estadounider 
se Mariner 9 enviase un juego fotografico completo de la super 
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Alo tar oe 
90 de fos afios la ciencia planetaria ha ido avanzando con diffcultad,y entre ls fogros reales, como el 
vista desde fa sonda Magallanes de la NASA), 


ubrimi Ais 
lento de las caracteristicas de la superficie de Venus (arriba, 


col F i 
lado falsedades, como los supuestos canales de Marte (abajo) imaginados a comienzos del siglo x. 
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ficie. La espera valié la pena. La superficie aparece cubje a 
gran cantidad de cafiones, vestigios de antiguos rios Seco: 
nos de mas de 1 700 kilémetros de longitud. Se identificaron 7s 
de una veintena de volcanes, incluido e} Monte Olimpo, ‘in ac 
so que con sus seiscientos kilémetros de didmetro y Veinticines 
de altura es el mayor volcan conocido de todo el sistema Sine 
Los espectrémetros infrarrojos de la Mariner 9 identificaron a 
presencia del mineral montomorillonita asi como de otros 
puestos de arcilla. 

A pesar de ello, el dios de la guerra continuaba guardando ce. 
losamente sus secretos. No se sabia nada sobre la Composicién 
del suelo de Marte y, lo mas importante, si encerraba vida, Las 
fotografias no mostraban animales 0 zonas arboladas, por no 
hablar de restos de construcciones o canales. En cuanto a las 
posibilidades de vida simple, Marte no parece ofrecer un an- 
biente idéneo. Las temperaturas invernales marcianas convier- 
ten a la Antartida en un paraiso tropical por comparacién, la 
tenue atmésfera carece por completo de oxigeno y, sin una capa 
de ozono protectora, los rayos ultravioleta del Sol esterilizan sin 
piedad la superficie. Aun asi hay que tener en cuenta que la Tierra 
abunda en ejemplos de microorganismos capaces de sobrevivir 
en circunstancias extremas, asi que la existencia de vida en lasu- 
perficie marciana es una posibilidad real. Para buscarla, la NASA 
envio en 1976 las naves gemelas Viking 1 y 2, cada una de las 
cuales constaba de un orbitador y un aterrizador equipado con 
un sofisticado laboratorio para el andlisis de suelo y aire. 

Teniendo en cuenta que toda la experiencia acumulada sobre 
un aterrizaje en Marte se limitaba a los 20 segundos de transm- 
siones de la Mars 3 una década y media antes, la mision Viking 
parecia de una ambicion rayana en la arrogancia. En esta oca- 
sin, sin embargo, la maldicién de Marte se tomé un respiro y 
los dos aterrizadores se posaron sin problemas en las regiones 
de Planicia Chryse y Planicia Utopia. Las fotografias tomadas 4 
color mostraron un suelo rocoso y polvoriento, no muy diferent? 
al de muchos parajes de la Tierra. Un observatorio meteorologr 
co midié las condiciones de temperatura, direccion y velocidad 
del viento, y un sismometro registr6 cualquier «martemoto» we 


S, algy. 


com. 


EXPLORACION DEL SISTEMA SOLAR 


enerarse; simultaneamente al rastreo Por tierra, log or- 


jera § : ; 
Pores fotografiaron la superficie marciana con un detalle sin 
ite 


dentes. ties igs 
a - eran los dos laboratorios bioldgicos a bordo de los aterri- 


pres los que buscarian a respuesta a la pregunta més impor. 
tante: hay vida en Marte? Un brazo Tobstico extrajo diversas 
muestras que fueron sometidas a tres andlisis distintos en bus. 
ca de vida microbiana. Los cientificos esperaban obtener una 
respuesta clara pero se vieron frustrados con el resultado: no 
era concluyente. Algunos de los andlisis parecieron dar indicios 
positives de vida, pero existe tambien la posibilidad de que se 
tratase de reacciones quimicas inducidas por el bombardeo de 
juz ultravioleta que llega a la superficie. La existencia de vida en 
Marte no se pudo confirmar, ni tampoco refutar. 

El éxito del programa Viking animé a la NASA a emprender 
una nueva fase en la exploracién de otros mundos. Si un veh{- 
culo puede aterrizar en la superficie de Marte y funcionar como 
un laboratorio de forma aut6énoma, gpor qué no hacerlo mévil? 
El concepto del aterrizador estatico deja paso al del rover (en 
inglés significa trotamundos), un astromévil o vehiculo explora- 
dor aut6nomo que recorre el terreno y examina su composicién 
fisica y quimica. 

En 1997 el aterrizador Mars Pathfinder realiz6 un aterrizaje 
suave y liberé al Sojourner, un pequerfio vehfculo de tan solo diez 
kilogramos de masa. Ambos dispositivos realizaron mediciones 
de la atmésfera, analizaron el suelo y tomaron imagenes, demos- 
trando que incluso un pequefio rover puede explorar con éxito 
la superficie de otro mundo y que un aterrizador puede posarse 
Suavemente sobre una superficie planetaria mediante una com- 
“sor de cohetes, aerofrenos y un novedoso sistema de air- 

gS; como ventaja adicional, lo hizo con un presupuesto bajo. 
Gant del concepto Pathfinder/Sojourner abrié el camino 
pining mores expediciones de rover marcianos. El rover Spirit, 
fa que T™1z0 en 2004, recopilé informacion durante seis afios has- 
tunity — atasc6 en una trampa de arena; otros, como el Oppor- 

it (2004) y el Curiosity (2012) contintian operativos a fecha 
©y. Paralelamente, una flota de orbitadores ha examinado la 
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~ LA MALDICION DE MARTE 


El «gafe> que acompano a las misiones NO trinuladas a Marte siguid tras e} Periodo cag 
de la carrera espacial (ver en la grafica la proporc1on de exitos y fracasos). En 198g la son 
soviética Fobos 7 fiegd a a drbita Mariana solo para quedar desactivada por culpa a 
error informatico, La URSS tardo casi una decada en enviar una nueva sonda a Marte n 
cuando jo hizo con la Mars 96 (ya como Federacion Rusa). fue tan solo para verla caer 3 
Tierra poco después de! lanzamento Sus restos, inciuidos 200 gramos de plutonio fos 
iban a bordo de los aternzadores, se Derdieron para siempre en tlerras Chilenas. La NASA 
No se quedo atras. En 1992 ei orbitador Mars Observer enmudecio por un problema tie. 
nico dos dias antes de entrar en droita marciana. La Mars Climate Ovserver, en 1998, se 
estrelid por un absurdo error uno de sus mas de software interoreté los datos de 
empuje en base a las unidades estar ras-fuerza) en jugar de las del Sistema 
Internacional (Newtons). Al ato siguiente la Mars Polar Lander se estrellé contra la superfi- 
Cie marciana porque uno de Sus Sensores creyO erroneamente que la sonda habia aterriza. 
do y corté ei empuje de los motores antes Ge tiempo. 


Fatalidad sin fronteras 
Los recien liegados no tuvieron meior suerte. A finales del siglo pasado Japén lanzé la 
sonda Nozomi. que tard6 en llegar tres afios mas de lo calculado y para entonces su com- 
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Numero de exploraciones no tripuladas a Marte, proporcion de éxitos y fracasos. 
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tible para maniobrar se habia agotado, las lamar alts 
bus gus sistemas alectronicos y la misiin se considers fa 
i mision a Marte de la ESA, ha proporcionade exces 
oe ada en 2003 hasta el dia de hoy; pero su médulc Enna thee 
ara buscar signos de vida en la superficie, perdié contacto con ig * , ‘ 
eee Anos despues Se repitid el guion: en 2016 a onbitadar 1 itd ce mas ate- H 
ento en arbita marciana mientras su alerrizador Schiaparetli se estrellaba, ap ny : 
transcurrida una década y media desde Su UltiTno intento, Rusig constray y cn afi, % 
bos-Grunt, un ambicioso proyecto doble que incluia un Orbitador a Marte yuna Aint 4 
recuperar muestras de la luna Fobos; de modo simnultaneo Ching nacia su primer th ‘ 
exploracion marciana con el orbitador Yinghuo-1, Tanto la mision (iss ao oe deri { 
fon un brusco final cuando el cohete que lanzaba amibas sondas ‘ais y $2 estreid cont re | 
Tierra frente a las costas de Chile. aia 
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Restos dg) Médulo Beagle 2 de la ESA fotograflados por la Mars Reconnaissance Orbiter en 2014 
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superficie de Marte y controlado cualquier cambio €N SU stipe, 
ficie mientras diversos aterrizadores han continuado el aNdlisig 
quimico y biolégico del terreno, ; A 

Con todo, las grandes preguntas siguen sin respuesta, Sobre 
todo dos de ellas: ghay agua Nquida en Marte? y ghay vida Se 
Marte? En el primer caso la existencia de hielo de agua est4 con: 
firmada, y abundan los indicios de que en el pasado hubo riog 
fluyendo, pero aun no se ha encontrado la prueba definitiva om 
bre la existencia de agua liquida en el presente a pesar de las 
entusiastas conferencias de prensa de la NASA al respecto, En 
cuanto a la segunda pregunta, por el momento la respuesta Sigue 
siendo no. Se espera que la futura misién Mars 2020 pueda deter. 
minar de modo definitivo si existid vida marciana en el pasado, 
Ala vista de los datos recogidos hasta ahora queda fuera de toda 
duda que el planeta rojo pudo tener agua liquida y las condicio- 
nes para albergar vida; que realmente la haya tenido alguna vez 
contintia siendo un tema abierto. 


CUATRO GIGANTES EXTERIORES 


Pasados los cuatro planetas mds cercanos al Sol (Mercurio, 
Venus, la Tierra y Marte) existen otros cuatro, tan similares entre 
si como diferentes a los anteriores. Se trata de mundos de mu- 
cho mayor tamaiio, cubiertos con atmésferas masivas de varios 
miles de kildmetros de espesor. 

El primero de ellos es Jupiter, el mayor mundo de nuestro sis 
tema solar. Es tan grande que constituye un sistema planetario 
por derecho propio y, de hecho, uno de los primeros descubr 
mientos de Galileo fue la existencia de cuatro satélites que giran 
asu alrededor, y que hoy conocemos como satélites galileanos: 
fo, Europa, Ganimedes y Calixto. El segundo, Saturno, es con 
parable en cuanto a tamafio y numero de satélites y, ademas, 
como se aprecia en Ja figura 2, cuenta con un extraordinario si 
tema de anillos a su alrededor que resulta visible desde la Tierra. 
Ambos planetas se conocen desde la Antigiiedad, y aunque no 5° 
sabia entonces nada acerca de su tamajio recibieron nombres 
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° Divisién de Cassini 
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SATURNO 


a Anil D 


Tamajio de los anilios 


de Saturno vistos 
desde su polo norte, 


mitolégicos importantes: para los romanos, Jupiter era el rey de 
los dioses, y su padre Saturno, rey del tiempo. 

Los otros dos planetas gigantes fueron desconocidos para la 
humanidad hasta que en 1871 el astrénomo germano-britanico 
William Herschel (1738-1822) descubri6 uno de ellos por casua- 
lidad. Conocido inicialmente con el nombre de Georgium Sidum 
(«estrella de Jorge») en honor al rey Jorge III del Reino Unido, 
fue finalmente bautizado con el nombre de Urano, padre de Sa- 
turno y dios del cielo. E] movimiento de Urano en la béveda ce- 
leste hizo sospechar sobre la existencia de otro planeta, y en 
1846 se descubrié el que hoy conocemos como Neptuno. 

Los satélites de estos cuerpos pueden observarse desde la 
i asi como los anillos de Saturno y algunos rasgos superfi- 
hms (Darticularmente la gran Mancha Roja de Jupiter), pero la 
es era terrestre impone un limite a la calidad de las observa- 

" S. No es que la exploracién desde el espacio sea convenmen- 

’ &S que resulta poco menos que imprescindible. 

Pion, Primera nave que logré sobrevolar el planeta Jupiter fue la 
er 10, la en marzo de 1972, no llegé hasta casi dos 
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afios después, a pesar de que en su momento fue el] Objeto 
loz jamés lanzado al espacio. Por primera vez una sonda ate 


MAS vq, 


un generador nuclear, ya que, 2 una distancia tan Brande, la ha: 
intensidad de la luz solar dificulta el uso de paneles fotovoltai, ‘ P 
08 


para producir electricidad. Durante el sobrevuelo hubo 


WMe fotg. 


grafiar y registrar informaci6n ambiental no solo del planeta hig 


Por lo tanto concluyo sin vacilacion 
que hay tres estrellas en el cielo 
moviéndose alrededor de Jupiter, 
como Venus y Mercurio lo hacen 


también de su extenso sistema 
nas; todo ello a una velocidad de més 
de 35 kilémetros por Segundo, en un 
ambiente de radiacin intensa y una 


distancia tan grande que Cualquier 


de ty. 


dato transmitido tardaria casi 
alrededor del Sol. iiliinst ineieen henyy 
Gauiteo GaLiLel. (Dias MAS TARDE VISLUMBRARIA La mision de la Pioneer 10 fue todo 
EL CUARTO SATELITE JUPITERIAND) + un éxito. Los magnetometros revela. 
ron la existencia de un intenso campo 
magnético planetario, cuya «cola» se extiende hasta la orbita de 
Saturno, y las camaras lograron fotografiar la superficie de Ji- 
piter con un detalle sin igual. Tras su misi6n original, la sonda 
continuo su viaje hacia el exterior del sistema solar y, aunque 
no se encontraron mas cuerpos celestes en su camino, continud 
recogiendo informacion sobre e} medio interplanetario hasta que 
la NASA perdié contacto con ella en 2003, mas de treinta afios 

después de su lanzamiento. 

El éxito de esta sonda se repetiria en la misién Pioneer 11, que 
alcanz6 el sistema jupiterino en abril de 1975. Se traté de una 
misién de doble objetivo, ya que la sonda aprovecho el campo 
gravitatorio de Jupiter para virar en direccién a Saturno, donde 
llegé en septiembre de 1979. Los cientificos pudieron constatat 
la existencia de un campo magnético en Saturno, y las imagenes 
mostraron estructuras desconocidas hasta entonces en su siste 
ma de anillos. uf 

Para cuando la Pioneer 11 terminé sus tareas de exploracio” 
en Saturno ya habia una nueva misién en marcha. La NASA des 
cubrié en los afios sesenta que una particular disposicion en la 
posiciones de los planetas exteriores permitiria a una nave w 
correrlos uno tras otro mediante una serie de maniobras de as 
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Jupiter 


Las Voyager fueron una serie de sondas de la NASA enviadas a los planetas exteriores. La Voyager 1 pas6 por 
Jupiter en 1979 y por Saturno en 1980. La Voyager 2, tras hacer el mismo recorrido, lego a Urano en 1986 
y a Neptuno en 1989, 


tencia gravitacional. El programa, denominado Grand Tour, per 
mitiria Ja visita a todos los planetas exteriores con una sola nave. 
La Oportunidad del Grand Tour solamente se da una vez cada 
aos, y la NASA la aproveché con el lanzamiento de las son- 
“as Voyager 1 y 2 en 1977 (figura 3), Se trat6 de versiones me- 
Joradas de las Pioneer 10 y 11, con una novedosa cémara foto- 
fen a todo color, un conjunto de instrumentos para sondear 
fidence €ras a distancia, y diversos sensores de plasma y campos 
agnéticos, 
Primera de las Voyager realiz6 un recorrido por los sistemas 
cy y Saturno, y la segunda visité ademas Urano y Neptuno. 
foto, tados fueron espectaculares, sobre todo en lo relativo a 


Srafias, La luna jupiterina fo se revelé como el cuerpo geol6- 


de Ji 
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LA MISTERIOSA ANOMALIA EN LA POSICION DE LAS SONDAS PIONEER 

A finales de los noventa las sondas Pioneer 10 (recreada en la ilustracin) asi como fa 44 
alejaban velozmente del sistema solar. Aunque su mision habia terminado, quedaba un enic, 
por resolver: sus posiciones diferian levemente de las calculadas por la NASA. La diferencig 
muy pequefia pero medible. Se desarrollaron diversas hipotesis, algunas de elias bastante oe 
das. Se conjeturé incluso que la teoria general de la relatividad de Einstein precisaba ralsegine 
que la ley de gravitacién de Newton no obedecia exactamente la ley del cuadrado inverso , 
que se trataba de un indicio sobre la existencia de materia oscura. En un intento por ade 
las causas de esa anomalia, un grupo de cientificos intento acceder a los datos originales de 
posicidn para ambas naves y, para su sorpresa, descubrieron que esa informacién se estaba 
perdiendo. Los datos eran casi ilegibies, almacenados en medios obsoletos como discos flexi- 
bles y tarjetas perforadas. Parte de la informacién languidecia en cajas de carton almacenadag 
bajo una escalera del Laboratorio de Propulsion a Reaccin de ta NASA (JPL, por Jet Propy/- 
sion Laboratory), ubicado en Pasadena, California. 


gla explicacién? En el cubo de reciclado 

Por su lado, el Centro de Investigacion Ames de la NASA estuvo a punto de tirar a la basu- 
ra treinta afios de datos por falta de presupuesto para su conservacidn, y solo la dedicaci6n 
desinteresada de un ingeniero de Ottawa impidié que la informacion acabase en un contenedor 
de reciclado. Tras una improba labor de busqueda y reconstruccion arqueoldgica, los datos 
sobre la trayectoria de las Pioneer 10 y 11 consiguieron ser recuperados y la anomalia pudo ser 


Sonda espacial Pioneer 10. 
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‘piter fotograg 
togratiado por la Pioneer 10 en diciembre de 1973. 


. ge trataba de radiacion ons anisotropa. Cuando un 
yma de radiacion térmica. Los generadores radicisotop 
en on is6t"OD2, es decir, con mayor intensidad en i de fas Pioneer a em. 
es una deceleracion mindscula que produce una onan: ae £n otras, a j 
alidad ambas sondas continuan su viaje interestelar. La Pioneer 17 pee Posicion, En * 
z en noviembre de 1996. Su compafera Pioneer 10 (en la ima Con la Tierra 
deuupiter tomada por esta) consiguio transmitir telemetria hasta abril de Gen, una foto |. 
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gicamente més activo de todo el sistema solar, donde numer 
volcanes dispersan azufre y tifien la superficie de brillantes Colores, 

Los anillos de Saturno (véase la imagen de las pags, 66 y 67) 
mostraron una nueva estructura interna compuesta por Tillares 
de pequefios anillos que, en realidad, se componen de Pequeiiog 
fragmentos de roca; en torno a ellos, un conjunto de Satélites 
«pastores» vuelan en una formacién que mantiene estable la ag. 
tructura del sistema de anillos. Muchas de las hunas saturn; 
como Mimas, Encélado, Tetis, Dione y Rhea, estan cubiertag por 
hielo de agua. Con todo, la joya de la corona es Titan, un mundo 
mas grande que Mercurio donde llueve metano y otros hidro. 
carburos liquidos, lo que lo convierte en uno de los lugares més 
interesantes para buscar vida basada en el carbono. 

Durante su sobrevuelo de Urano en 1986, la Voyager 2 descu- 
brié dos nuevas lunas, un campo magnético peculiar (su eje est4 
inclinado 55° respecto al eje de rotacion, y ademas est4 descen- 
trado), midi6 vientos de mas de 700 kilémetros por hora en la su- 
perficie del planeta y hallo pruebas de un océano de agua a casi 
mil kilémetros bajo la capa de nubes. Neptuno revel6 sorpresas 
similares: cinco nuevas lunas, vientos que rugen a casi 1 100 ki- 
lémetros por hora, abundante contenido de hidrégeno y cierta 
cantidad de metano que da al planeta su tipico aspecto azulado. 
También se descubri6 que los cuatro gigantes exteriores tienen 
un sistema de anillos, aunque solo el de Saturno tiene un tamaiio 
que lo hace visible desde la Tierra. 

Acabado el Grand Tour las Voyager 1 y 2 se dirigen al exterior 
del sistema solar, y puede que incluso hayan traspasado sus limi- 
tes (segtin cual sea la definicién que uno haga de «limites»). En 
la actualidad ambas sondas contintian en funcionamiento, en- 
viando informacién sobre el medio interplanetario e interestelar; 
pero su combustible nuclear se va agotando y llegara el momen- 
to en que sus sefiales de radio seran tan débiles que ni siquierala 
Red de Espacio Profundo de la NASA podra captarlas. pe 

El éxito de las misiones Pioneer y Voyager en la exploracion 
del sistema solar exterior es atin mds sorprendente si se const 
dera las limitaciones que impone un mero sobrevuelo. Recuerda 
a esos autobuses turisticos que nos permiten ver Londres 0 Paris 
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Un disco espacial 
Pocos afios después las sondas Voyager 1 y 2 despegaron con su 


«disco dorado» (en la imagen). Se trata de un disco LP con muestras musicales, saludos en’ 4 
55 idiomas y un conjunto de imagenes de nuestro mundo. La inmensidad det espacio hace ¥ 
practicamente nula la posibilidad de que nuestros discos dorados sean alguna vez encon- 4 
trados. Aun asi, las placas de las Pioneer y Voyager son un recordatario a Nosotros mismos j 
de nuestro deseo por ser recordados. Son mensajes en una botella que duraran més que la.) 


misma Tierra. 
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en un par de horas, algo interesante sino hay tiempo Suficiente 
para nada mas pero que, ciertamente, no puede compararse con 
una visita de varios dias. Asi pues, las siguientes misiones ge Dla, 
nificaron como estancias més largas. ‘ 

La siguiente nave exploradora del sistema Jupiter fue Ja Gali. 
leo (véase la imagen de la pagina contigua), hasta entonces uno 
de los proyectos mas ambiciosos de la NASA. Lanzada en 1989 
fue disefiada para estudiar la atmdsfera del planeta, sus satélites 
y su entorno magnético durante casi dos anos, periodo de tiempo 
que finalmente fue multiplicado casi por ocho (1989-2003) debido 
al excelente trabajo de construccién llevado a cabo por los inge. 
nieros. Los dos ultimos afios, dentro del intenso cinturén de ra. 
diacidn de Jupiter, dafiaron seriamente sus sistemas electrénicos 
pero no impidieron la continuacion de la mision. Cuando su gu. 
ministro de combustible para maniobrar tocaba a su fin, la NASA 
aprovecho una Ultima oportunidad para obtener informacién y 
estrellé la Galileo contra Jupiter. Durante los cincuenta y ocho mi- 
nutos que sobrevivi6, la sonda pudo constatar la ausencia de agua 
0 compuestos organicos en la atmésfera, y registré vientos cuya 
velocidad duplica a la del sonido en la Tierra (340m/s). 

Gracias a la misidén Galileo, los planetélogos descubrieron he- 
lio en la atmosfera de Jupiter, fueron testigos de cémo el intenso 
vulcanismo de la luna fo daba nueva forma a su superficie, de- 
tectaron el primer campo magnético en un satélite (Ganimedes), 
confirmaron la presencia de compuestos organicos en los cuatro 
satélites galileanos y, quizd lo mas importante, hallaron eviden- 
cias de la presencia de agua bajo la superficie de la luna Europa, 
y no solo hielo, sino agua liquida. A modo de premio inespera- 
do, en esa misién Galileo se encontro, por una feliz casualidad, 
en la posicién adecuada para presenciar la muerte del cometa 
Shoemaker-Levy cuando los fragmentos del mismo se estrella- 
ron contra Jupiter en julio de 1994. 

Galileo marcé el camino a seguir a las futuras misiones 4 los 
gigantes exteriores, como la sonda espacial Juno, que leg6 a 
Jupiter en julio de 2016 para descubrir su origen, evolucién ¥ 
estructura mediante un andlisis en profundidad de sus campos 
gravitatorio y magnético, asi como para aumentar nuestros cone 
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Galileo de la NASA, conformada por una sonda y un orbtador, fue lanzada el 18 de octubre de 1989. 
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cimientos sobre la atmésfera jupiterina. Se espera que 
informacion hasta al menos 2018, aunque el final de li Mita 
dependerd del comportamiento de la sonda, Misin 
También Saturno ha sido explorado de forma similar al 
Ff ani fang la 
lizada por Galileo y Juno en Jupiter. La misién Cassini/tty Teg. 
un proyecto conjunto de la NASA y la ESA con articipacis, Be 
Agencia Espacial Italiana, ASI, ha investigado el sistema Por 
turno durante veinte afios, un récord dificil de batir. Se 
un orbitador que desde 1997 explora la atmésfera de tine 
sus anillos y su sistema de satélites. Sus descubrimien ‘0s. °, 
sorprendentes como Jos de la Galileo en Jupiter, iNes 
existencia de un océano de agua bajo la superficie de Encélaq, 
(que nos recuerda al de Europa, en el sistema jupiterino) y, dies 
antes de terminar su mision, confirm la existencia de actividad 
hidrotermal bajo su superficie, similar a la que se cree pudo pro. 
piciar la aparicién de la vida en la Tierra primigenia. Huygens, 
por otro lado, es una sonda que en enero de 2005 realiz6 un ails 
rrizaje suave en Titan, uno de los objetivos mas interesantes de- 
bido ala presencia de compuestos orgdnicos en su superficie, 
La combinacion de las mediciones in situ de Huygens y las ob- 
servaciones a distancia de Cassini (que incluy6 entre sus instru. 
mentos un sofisticado radar de apertura sintética) ha permitido a 
los cientificos hacerse una imagen muy detallada de las condicio- 
nes en Titan. Las imagenes que transmitid muestran una gran can- 
tidad de metano que, en forma liquida y de hielo, esculpe paisajes 
anaranjados cubiertos por neblinas de vapor. Los mares de metano 
albergan misteriosas islas que aparecen y desaparecen que, segtin 
Jas ultimas teorfas, podrian ser burbujas gigantescas de nitrégeno. 
La superficie se asemeja a la del desierto, incluyendo dunas 
que se extienden a lo largo de centenares de kilémetros, aunque 
en Titan los granos de «arena» estan formados por hielo de agua 
recubierto de hidrocarburos. Las nubes producen Iluvias de me- 
tano y etano liquidos, y la atmésfera muestra una gran variedad 
de hidrocarburos entre los que se encuentran sustancias como 
el propileno (fabricado en la Tierra para producir plastico) y ¢! 
venenoso cianuro de hidrégeno. Bajo la superficie se esconden 
océanos compuestos de agua y amoniaco liquido. 
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5 sin 
en cobertura cientifica que Jupiter y Satumno han reci- 
pido (y que sin duda merecen) contrasta con la escasa atencién 
prestada a Urano y N eptuno, sus hermanos menores en la familia 
de los gigantes exteriores. Buena parte de lo que sabemos sobre 
ellos se limita ala breve exploracién de sobrevuelo realizada por 
lasonda Voyager 2 a finales de los ochenta. La lejania de ambos 
planetas ha hecho que la exploracién de los gigantes gaseosos 
se haya centrado en Jupiter y Saturno, relegando a los otros dos 
planetas exteriores al olvido. 

Eso no significa que la exploracién de Urano y Neptuno sea 
de importancia menor. Al contrario, ambos planetas son tnicos 
y distan mucho de ser meros jupiteres en miniatura. La explo- 
racién de planetas extrasolares nos permite ahora saber de la 
existencia de «gigantes helados», mundos intermedios entre los 
cuerpos rocosos tipo Tierra y los leviatanes gaseosos tipo Jtpi- 
ter; tanto Urano como Neptuno encajan en ese molde. Su estudio 
permitiria conocer detalles sobre el origen del sistema solar y la 
formacion de planetas. 

A pesar de ello, los requisitos técnicos y presupuestarios son 
grandes y los planes actuales no parece que vayan a pasar de 
" etapa de concepto salvo que haya un compromiso politico 2 
a ya que los posibles tiempos de vuelo se miden en 
mi ree La NASA, por mandato del Congreso eerie 
—a ns planes para una misién doble Ural leptun 

) a pesar de su importancia cientifica, tendr4 que competir 
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con objetivos de alta prioridad cientifica, como Marte, ii 
Saturno. Todo parece indicar que los gigantes helados mag “a y 
dos permanecerdan al margen de la exploracién del sistema g eja. 
durante mucho tiempo. Olar 


ECHANDO UN VISTAZO A LOS CUERPOS MENORES 


Si bien los planetas y sus satélites merecen ser estudiados i 
son por supuesto los tinicos cuerpos del sistema solar dignos de 
atencién. Alrededor del Sol gira un conjunto de subplanetas y 
cuerpos menores, y algunos de ellos practicamente no han cam. 
biado desde que la nube primigenia se condensé para dar forma 
a los planetas. 

En primer lugar tenemos a Plut6n. Durante mucho tiempo se |e 
consider6 un planeta a pesar de que sus caracteristicas eran ati. 
picas, comenzando por su escaso tamafio, inferior al de nuestra 
propia Luna. Durante los afios noventa se descubrieron cuerpos 
similares a Plut6n mas alla de su Orbita, lo que abrid el debate 
sobre si estos también deberian ser considerados como planetas. 
Tras amplias deliberaciones se decidi6 en contra, y Plutén perdié 
su estatus de planeta en 2006. Sin embargo, paso a ser el adalid de 
un nuevo grupo de cuerpos, los objetos transneptunianos (en la 
figura 4, relacién temporal de descubrimientos de los TNO desde 
principios de los afios noventa), que giran en el lejano cinturén de 
Kuiper, a miles de millones de kilémetros del Sol (figura 5). 

La lejania de estos objetos y su reducido tamazfio hace que, in- 
cluso bajo los mas potentes telescopios, aparezcan como débiles 
puntos de luz, convirtiendo una exploraci6n espacial en algo im- 
prescindible. La mejor oportunidad de realizar un sobrevuelo de 
Plutén se dio cuando la Voyager 1 fue lanzada hacia Jos planetas 
exteriores pero, finalmente, se decidié cambiar su trayecton@ 
para que pudiese investigar la luna Titan y la ocasion se perdido. 

La NASA tuvo que esperar hasta enero de 2006 para poder 
lanzar la New Horizons en direccién a Pluton. La mision se ver" 
dié como la oportunidad para completar la exploracion de todos 
los planetas, asi que resulta irénico que, solo siete meses des 
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pués del despegue, Plut6n fuese desposefdo de su estatus pla- 
netario. Objetivamente no importé mucho, porque no se trataba 
realmente de explorar un planeta sino un miembro del cinturén 
de Kuiper. Tras un vuelo de nueve ajios, en julio de 2015 la New 
Horizons realizé un sobrevuelo de Plutén y uno de sus satéli- 
tes, Caronte. La velocidad de la sonda limité la exploracién a un 
Mero sobrevuelo, pero fue mas que suficiente para cambiar por 
completo nuestros conocimientos sobre el objeto anteriormente 
conocido como planeta. 
eee sabemos que Plutén (en la imagen superior de la pag. 
°), lejos de ser un cuerpo inerte, cuenta con un paisaje de impre- 
men montafias de hielo cuya juventud hace creer que son 
a continuamente. Una planicie bautizada como Sputnik, 
Sidon mas extensa que la peninsula Ibérica, contiene el mayor 
Ast ane oo” &l sistema solar, formado de nitrégeno congelado. 
Merced a ledor, picos de mas de 3500 m se elevan dela superficie 
Procesos que todavia no se comprenden bien y que no se 


1995 


Objetos transneptunianos (TNO) descubiertos hasta la fecha. 
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creian posibles en un mundo de ese tamanio; algunos de ellos for 
man auténticos icebergs flotando en un mar de nitrdgeno liquido, 

Se sospecha que puede incluso existir un océano de agua ke 
quida bajo la superficie, la cual puede contener criovolcanes que 
lancen al aire chorros de agua en lugar de lava. La atmosfera, 
muy tenue pero detectable, contiene nubes de nitrégeno gaseo- 
so con moléculas organicas en suspension, y todo parece indicat 
que el ambiente de Plut6n tiene un «ciclo de nitrogeno» similar 
al ciclo del agua en la Tierra. 

Su satélite Caronte ha comenzado a desvelar sus propios 
cretos, como la existencia de un conjunto de profundos caito ae 
de mas de mil kilémetros de longitud y casi diez de profundidad 
asi como indicios de avalanchas de hielo en diversas regions 
de su superficie. Terminado el sobrevuelo del sistema Pluto’ 
la New Horizons fue desviada ligeramente para poder oe 
un segundo objeto transneptuniano llamado 2014 MU6S, adon 
legara en enero de 2019. 
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de la NASA permitié obtener fotos de Plut6n (arriba), el cometa Churyumov-Gerasimenko 
1 objetivo de la sonda Rosetta de la ESA. 
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Un segundo conjunto de cuerpos menores de] Sistema 
lo forman los asteroides, cuerpos planetarios Menores 
majios que oscilan entre un metro y un millar de Kilometrs. 
mayoria de ellos orbitan en el cinturon de asteroides, Gibs s, 

te y Jupiter, y su importancia cientifica radica en e] hecho de® 
restos que apenas han sufrido alteraciones desde su for 
hace 4600 millones de afios. Son capsulas del tiempo flotangs 
que permitirian conocer las condiciones de nuestro sistema = 
lar durante su creacion. 

La sonda Galileo hizo un breve sobrevuelo a Ios asteroids 
Gaspra e Ida durante su camino a Jupiter a comienzos de ia 
afios noventa, pero se traté de un objetivo secundario. La prime. 
ra mision especificamente disefada para explorar un asteroide 
fue la NEAR, de la NASA. Tras sobrevolar el asteroide Matilda en 
1997, la sonda se colocé en orbita alrededor del asteroide Eros y 
lo examin6 durante un afio entero gracias a un conjunto de ing. 
trumentos entre los que figuraba un espectrémetro de rayos Xy 
gamma, un magnetémetro, una camara multiespectral y un me. 
didor laser para determinar distancias con precision. Entre otras 
cosas, sabemos que el asteroide es un cuerpo compacto con for 
ma de patata, y que su superficie muestra las sefiales de crateres 
de impacto de todo tipo de tamafios. 

Tras su misién, la NEAR cayo de forma suave convirtiéndose 
en la primera sonda que realizé un aterrizaje suave sobre la su- 
perficie de un asteroide y, aunque no se creia que sobreviviria a 
impacto, lo cierto es que continu6 enviando informacion sobre la 
superficie durante las siguientes dos semanas. La misién demos- 
tré la viabilidad de tomar tierra en la superficie de un asteroide, y 
las siguientes sondas incluyeron médulos de aterrizaje. Despues 
de todo, el débil campo gravitatorio de un asteroide permite un 
aproximacion controlada a baja velocidad, reduciendo los nes 
80s de colision y el posible dafio a los instrumentos cientificos. 

Los responsables de mostrar que ello era posible fueron unos 
recién llegados en la exploracién espacial interplanetaria: 

japoneses. En septiembre de 2005 la sonda Hayabusa leg : 
asteroide Itokawa y, tras una primera fase de observactr 
distancia, se acercé lentamente hasta que tocdé su supe oS 
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puesto por arcillas y silicatos, y se cree que en su composicién 
aparecera cierto contenido de agua y sustancias organicas. 

Por su parte, Estados Unidos construyé la sonda Dawn con 
el objetivo de explorar los dos mayores asteroides conocidos, 
Ceres y Vesta. En 2018 la sonda OSIRIS-REx llegar al asteroide 
Bennu, donde se espera lleve a cabo una mision de recuperacién 
de muestras similar a la de los Hayabusa. La ciencia dispondré 
entonces de los medios para determinar cual fue la composicién 
yestructura de los materiales que formaron nuestro sistema pla- 
netario, auténticas reliquias intactas de tiempos pasados. 

Queda un tercer grupo de cuerpos menores a los que prestar 
atenci6n: los cometas. Conocidos desde la antigiiedad, su pre- 
Sencia en los cielos fue siempre presagio de desastres de todo 
po. En un cielo donde los cuerpos celestes se movian de forma 
"gular ¥ conocida los cometas eran elementos impredecibles, 
*pareciendo y desapareciendo de forma caprichosa. 
con F tema por el contrario, que los cometas son cuerpos 
Halle Itas tan conocidas como las de los planetas. Edmund 

Y fue el primero en darse cuenta de que tres cometas ob- 
a "i €n el pasado eran realmente el mismo, lo que le Hevé 
su vuelta en 1759. Halley fallecié en 1742 y no pudo 
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ser testigo de ello, pero acerté y, por ello, el cometa en cy, estig 
lleva su nombre. nN 

Segtin el modelo popular (que no enteramente eXacto) g 
«bola de nieve sucia», los compuestos helados de la superfici 
del cometa se subliman al acercarse al Sol y calentarse, La Dtibe 
de particulas que emite al espacio reacciona frente ala presién de 
la radiacion solar convirtiéndose en una 0 varias colas que pue. 
den extenderse a lo largo de millones de kilometros. 

A pesar de su gran tamano aparente, en realidad son Cuerpos 
pequefios. Suelen orbitar en la llamada nube de Oort, mag alls 
de la érbita de Neptuno. Ocasionalmente, las perturbaciones 
gravitacionales de otras estrellas lanzan algunos de ellos hacia 
el interior del sistema solar, donde pueden quedar retenidos en 
6rbitas de corto periodo. Se trata, por tanto, de otro ejemplo de 
cApsula del tiempo que puede proporcionar informacién sobre la 
formacién de nuestro sistema planetario. 

El cometa Halley proporcion6 a los cientificos una oportu- 
nidad para examinarlo desde el espacio durante su visita de 
1985-1986. La ESA envio la Giotto, una sonda que se acercé a 
menos de 600 kilémetros del nucleo del cometa, tan cerca que 
hubo que equiparla con un escudo especial para protegerla de 
las particulas de polvo procedentes de la cola cometaria, La 
URSS, en colaboracion con Francia, envié las Vega 1 y Vega2 
que, tras una exploracién de Venus, sobrevolaron el cometa. 
Japon, por primera vez en su historia, lanz6é una sonda inter- 
planetaria, la Sakigake, seguida por la Suisei. En total, cinco 
sondas de tiltima tecnologia conocidas conjuntamente como la 
«Armada Halley» destinadas a explorar el cometa mas famoso 
de todos los tiempos. 

La informacién transmitida desde el espacio mostré un cuer 
po de unos quince kilémetros de longitud con forma de caca- 
huete. Se confirmé la hipotesis de la bola de nieve sucia, aur 
que lo oscuro de la superficie del cometa sugiri6 que se acerca 
mas a una bola de suciedad con nieve. El cometa emite chorros 
compuestos en su mayor parte de vapor de agua, con cantidades 
menores de mon6xido de carbono, metano, amoniaco y otros 
hidrocarburos. El andlisis de los elementos del cometa mostr? 
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icin similar a la del Sol, lo que refuerza la hingtec; 

oor fom hace al menos 4 500 millones de = einen 

de eats el dia de hoy solamente ha habido una recogida de 
tras de un cometa para su estudio en la Tierra, Se trate del 
ae wild-2, que en 2006 recibié la visita de la sonda nortea- 
_— ana Stardust. Al eee el cometa la sonda recogié al- 
particulas en un aerogel, que: Posteriormente fue lanzado a 
epierra enuna cépsula protegida. Poco antes, en 2005, la sonda 
eA Impact chocd contra el cometa Tempel 1, produciendo un 
rater de cien metros de didmetro. El andlisis del material expul- 

9 durante la colisién mostr6 evidencias de hielo de agua, con 
un alto contenido en polvo. 

Finalmente (por ahora), la ESA exploro el cometa Churyu- 
mov-Gerasimenko (véase la imagen inferior de Ja p4g. 75) en 
9014 mediante la combinacion del orbitador Rosetta y el aterri- 
zador Philae. A pesar de algunos problemas durante el aterriza- 
je, la mision se vio coronada con éxito. Los datos transmitidos 
contradicen en parte el modelo de la simple bola de suciedad 
con hielo, ya que mostraron un cuerpo con actividad geolégi- 
ca compleja y con un campo magnético oscilante. El contenido 
de deuterio (un isétopo de hidrégeno) sugiere que los cometas 
se crearon a distancias del Sol mucho més variables de lo que se 
crefa hasta entonces, y la composicién del agua encontrada en su 
superficie pone en cuestién las hipdtesis que sitian el origen del 
agua terrestre en los cometas. 

Sin duda, los cuerpos menores han revolucionado nuestras 
hipstesis sobre el origen y la formacién del sistema solar, y todo 
indica que continuarén haciéndolo gracias a las futuras misiones 
€spaciales no tripuladas. 
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capitulo 3 
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astrofisica y cosmologia 


Amodo de «ventanas», la instalacién de 
observatorios en el espacio proporciona a los 
astrofisicos una forma nueva y muy valiosa 
de sondear el cosmos. Sea en infrarrojos, 
ultravioleta, rayos X o gamma, los cientificos 
buscan datos para mejorar las teorias de 
formacion planetaria, estelar y galactica. 


Una de las ramas de la astronomia mas titiles para el estudio de 
los astros es la radioastronomia, centrada en el estudio de las 
ondas electromagnéticas de mas de diez centimetros de longi- 
tud, las ondas de radio. Estas ondas pueden penetrar en el inte- 
rior de nubes de polvo y atravesar enormes distancias sin sufrir 
atenuaciOn apreciable, lo que las convierte en una forma eficaz 
de sondear el universo. 

Los radiotelescopios de ondas centimétricas son grandes pla- 
tos parabélicos de, en ocasiones, centenares de metros de did- 
Metro; los de ondas métricas constan de millares de elementos 
¥ Se extienden en grandes extensiones de terreno. LOFAR (por 

fr equency Array) abarca un area de un tercio de kilémetro 
Cuadrado en los Paises Bajos y otros paises, LWA (Long Wave- 
length Array) consta de 13568 antenas agrupadas en 53 estacio- 
Nes que se extienden en una region de mas de 400 kilémetros de 
dizer €n Nuevo México (EE. UU.), y superando a todos ellos, 
ere (Square Kilometre Array) es tan extenso que una mitad 
ventra en Sudafrica y la otra mitad en Australia. i 
son dispositivos que forman tan extensos radiotelescopios 
‘structuras Sencillas, en ocasiones poco més que postes me- 
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Este espectro electromagnético muestra las ondas ordenadas de menor a mayor \ongitud. En el centro, ef 
espectro visible es clasificado por colores (azul, verde, amarillo, rojo). 


talicos anclados al suelo, y ningun sistema espacial puede com. 
petir en facilidad de instalacion y mantenimiento, por no hablar 
de precio. Sin embargo, para longitudes de onda superiores a 
treinta metros (en la figura 1 las distintas ondas representadas 
en el espectro) la atmésfera terrestre resulta opaca, y en el rango 
de 10-30 metros hay muchas interferencias debidas a la actividad 
humana. Si queremos ver a través de esa «ventana», un disposi- 
tivo basado en el espacio es esencial. 


LO QUE NOS CUENTAN DETERMINADAS ONDAS 


{Qué se puede descubrir a longitudes de onda tan largas? Los astro- 
fisicos apuntan varias posibilidades: se pueden sondear las condi- 
ciones del universo primitivo, realizar reconocimientos extragalac- 
ticos y descubrir el origen de los rayos césmicos. La informacion 
obtenida también podria complementar a la proporcionada por 
otros instrumentos en campos como el estudio de la actividad S0- 
lar, las magnetosferas de los planetas gigantes de nuestro sistema 
solar 0 las estructuras a gran escala de los ctimulos de galaxias. 

La NASA realiz6 un primer intento con la sonda RAE-B. ee 
da y ubicada en orbita lunar en 1973, podia extender una an 


. una 
formada por cuatro varillas de 229 metros de longitud. Fue 
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pa interesante Pero, al ser un sistema de antena tnica, care- 
prue 


— sensibilidad y resolucion, 
cfa alta dificil considerar 4a posibilidad de ensamblar radio. 

cops de centenares de metros, o aun de Kilometros. Con 
tel hay una salida: si tomamos dos detectoreg y los separamos 
tani cia D, sus sefiales pueden combinarse para dar una 
ell ‘on equivalente a la de un solo detector con un diame- 
tro D. Bs decir, basta con consituir elementos captadores peque- 
08, separarlos ¥ obtener el equivalente a una gran estructura, 
fake que se conoce como radiointerferometria, 
Existen diversos proyectos para ubicar radiointerferémetros 


enel espacio: 


__ DARIS (Distributed Aperture Array for Radio Astronomy 
in Space) es una iniciativa de la Agencia Espacial Europea 
(ESA). Consiste en una flota de 6 a 8 sondas, equipadas con 
antenas bipolares de 5 metros de longitud, que se extende- 
r4a lo largo de cien kilémetros permaneciendo en reposo 
relativo. Podria construirse con la tecnologia actual y esta- 
blecerse en 6rbita lunar. 

— FIRST Explorer. Incluye un total de seis naves, que se ubi- 
caran en el punto de Lagrange L2 (posicién de la 6rbita en 
la que un cuerpo pequefio permanece estacionario respec- 
to a dos cuerpos mas grandes). Una séptima nave se en- 
cargara del procesamiento de datos y las comunicaciones. 

— SURO (Space-based Ultralong Wavelength Radio Observa- 
tory) es otra propuesta de la ESA, una solucién de bajo 
Coste y mantenimiento formada por una constelacién de 
nueve sondas en total. 

—OLFAR ( Orbiting Low Frequency ARray) explorard la 
Posibilidad de utilizar multiples sondas pequeiias, de 1-10 
kilogramos de masa, y combinarlas para formar un gran ra- 
diotelescopio virtual. 


rennde las propuestas més innovadoras consiste en el uso de 
oe isatélites (CubeSats) unidos por cables. El sistema 
‘AT, propuesto por investigadores de la Universidad Es- 
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* CUBESAT: PEQUENOS SATELITES EN FORMA DE CUBO 

4 Log vehiculos espaciales, sean satéiites en drbita baja 0 sondas de exploracién planetarig 

| instrumentos muy caros y complejos, y Su construccion puede extenderse durante nae i 
década. En 1999 las universidades de Stanford y Politécnica Estatal de California Propusie 
un estandar para un «nanosatélite» facil de construir y Cuya unidad basica es un cubo de i. 
| centimetros de lado. La idea original era hacer posible que los estudiantes pudieran ft 

” @n el espacio para sus experimentos. Los conocidos como CubeSats (en las fotogratiag 
ejemplos de estos sateéiites cuibicos) constituyen una plataforma ideal para aplicaciones de : 
tecnologia que no precisan de grandes instrumentos. Suelen utilizar tecnologia probada : 
bajo coste y su masa ronda el kilogramo. La configuracion estandar es la 1U, corres pondieny 
a un Gubo Unico, pero pueden unirse uN NUmero N de ellos para lograr configuraciones as 
compigjas lamadas nU. 


“Los primeros CubeSats 

Los siete primeros CubeSats fueron lanzados por un cohete ruso en 2003, y entre ellos 
se encontraban un detector de terremotos de la Universidad de Stanford (3U) (Palo Alto, 
California) y dos satélites para comunicaciones con radioaficionados (1U). Su bajo coste y 
facilidad de construccién los han convertido en herramienta para multitud de universidades 
y centros de investigacion. Libertad-1, por ejemplo, fue construido en la Universidad Sergio 
Arboleda de Bogota y en 2007 se convirtid en el primer satélite colombiano, Otras entida- 
des se han convertido en exploradoras del espacio gracias a los Cubesats. La Planetary 
» Society, una asociacion sin animo de lucro, desarrollé el proyecto LightSail para demostrar 
que una nave interpianetaria puede propulsarse y dirigirse mediante la presiOn de la radia- 
cién solar. Aunque el primer CubeSats no alcanzo el éxito debido a fallos de hardware y 
software, el bajo coste de la operacion permitid construir un segundo prototipo y volver a 
intentarlo. 


Pequefios, baratos y encajables 

Puesto que un CubeSat es pequefio y ligero, puede aprovechar el espacio sobrante en lanza 

mientos de satélites mas grandes y, en consecuencia, el precio de lanzarlo es bastante me- 
_ Nor. Algunos de ellos se llevan a la Estacién Espacial internacional aprovechando los vuelos 
de aprovisionamiento y, desde alli, son expulsados al espacio gracias a un brazo robotico. 
Otra opcién consiste en utilizar un solo lanzador para enviar una gran cantidad de nanose 
télites. En febrero de 2017, la Agencia Espacial India utilizo un cohete PSLV-XL para lanzar a 
satélite de observacién Cartosat 2D y un total de 103 CubeSat de un solo golpe: la mayor 
de ellos eran satélites de una empresa estadounidense cuyo objetivo era tomar imagenes 0° 
__ la Tierra pero también habia CubeSats de Israel, Emiratos Arabes Unidos, Suiza y Kazajistar. 

EI coste total de lanzamiento por CubeSat rondé los 7500 euros, el precio de un peqver 
; utilitario. Pero la mayor parte de proyectos se hacen en el 4mbito universitario. Muchos 

ellos, con el apoyo de agencias como la NASA y la ESA, lo que redunda en una gran expe 
riencia para los estudiantes. 
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wee abd nea adie 


al 5 . 
aia a CUE 1, un nanosatélite CubeSat britiico disefado para ivolurar aos mésjenes en fa cee a 
Spacio y la fisica. Abajo, el NanoSail-D, una vela solar de 9 metros cuadrados disefiada por 
€N un CubeSat 3U. 


tatal de Carolina del Norte, en Estados Unidos, se e 
Jo largo de més de cien kilémetros en el espacio, pe 
recepcién de imagenes detalladas a un coste muy 
una mision convencional. 

Ademés de permitir la exploracién de zonas del 
electromagnético de radio opacas a la superficie terreg 
satélites radioastronomicos pueden ayudar a mejorar |, 
vaciones en tierra. El secreto esta en la interferometria: cuanto 
mas lejos se encuentren dos radiotelescopios, mayor ser4 ita. 
lucién de la imagen. En Estados Unidos, el sistema VLBA (Very 
Long Baseline Array) del observatorio astrondémico Very Laj 
Array (VLA) combina sefiales de radiotelescopios (figura 2) cuya 
maxima separacién (también llamada linea base) puede Superar 
los 8600 kilémetros. 

La radioastronomia mediante interferometria de muy larga 
base ha conseguido resultados en tierra que rivalizan con los ob- 
tenidos con los telescopios O6pticos, pero nuestro planeta tiene 
un tamajio limitado, asi que {por qué no aumentar la linea base 
combinando sefiales de radiotelescopios en el espacio? La idea 
todavia no esta madura, toda vez que la interferometria de larga 


xtenderia 4 
“lMutiendy la 
inferior a de 


tre, log 
‘4S Obser. 


Las 27 antenas del sistema 
de radiotelescopios VLA 
tienen un area igual al de 
un plato de 130 metros, 
pero en condiciones de 
maxima cercanfa su 
Fesolucin es similar a la de 
un radiotelescopio de 1,2 
Kilémetros. 
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-gye dando muy buenos resultados en Ja i 
ne ro, sin duda, en su momento Tuesaartacs ee ts 
Tie! galto en la investigacion radioastronémica, en: 
ine han hecho dos intentos hasta la fecha. FE} Primero, lama- 
jo HALC A (amuy lejos» en japonés), fue lanzado en febrero de 
1997 por Ja Agencia Japonesa de Exploracién Espacial (JAXA) 
mo parte de un proyecto de interferometria de muy larga base 
as ado VSOP (VLBI Space Observatory Programme). Su 
érbita permitié establecer lineas base de hasta 30000 kilome- 
ial superando con ello todas las marcas conseguidas en tierra, 
pocos afios después, en julio de 2011 Rusia rompié el récord con 
ellanzamiento del SpektrR, cuya érbita se extiende més all4 de 
a Luna, lo que elev6 la posible linea base hasta los 400000 kilé- 
metros. Esto permitiria realizar observaciones con una resolu- 
cién mil veces superior a la del telescopio espacial Hubble. 


LOS ECOS DEL BIG BANG: MICROONDAS 


Entre las longitudes de onda de un milimetro y diez centimetros 
se extiende el reino de las microondas. En algunas frecuencias es 
posible efectuar mediciones sobre la superficie terrestre a condi- 
cién de buscar un lugar muy seco, ya que el vapor de agua es el 
responsable de la absorcion y, por ello, este tipo de observatorios 
Suele ubicarse en lugares como montafias elevadas, globos estra- 
tosféricos, el desierto de Atacama e incluso la Antartida (que, aun- 
que no lo parezca, tiene uno de los climas mas secos de la Tierra). 

La investigacién en microondas es importante para los astro- 
fisicos por diversos motivos, pero hay uno que los supera 2 to- 
dos: la radiacion césmica de fondo. Para expresarlo en pocas 
Palabras, es un remanente del Big Bang, la gran explosién inicial 
‘We dio origen al universo que vemos ahora. En sus primeras 
tapas la energia y materia estaban tan concentradas, y sus valo- 
i de temperatura eran tan extremos, que la luz no podia viajar 
‘ remente, Pasados unos 380000 afios la densidad disminuy6 
te “uficiente para que los fotones pudiesen liberarse de la ma- 

"a. Conforme el universo crecia en tamafio, la radiacién elec- 
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tromagnética se fue extendiendo y en el proceso perdig dain 

pasando a convertirse en microondas, motivo por el que e i 

césmico también suele recibir el nombre de fondo césmig, do 

microondas. 0 de 
Esta especie de eco del Big Bang (aunque la palabra om 

» 


no es literalmente cierta, ya que no se trata de ondas de sonid 
fue descubierto de forma accidental por los investigadores lo) 
tadounidenses Arno Penzias y Robert Wilson. La energia eh 
radiacién de fondo se corresponde con una temperatura de un 
2,7 kelvins, lo que implica una longitud de onda de un ome 
milimetros. A pesar de que la atmésfera terrestre absorbe gran 
parte dela energia de una onda de esa longitud, la sefial obtenida 
fue lo bastante intensa para poder identificarla. 

Los datos de tierra indicaron que el fondo césmico de mi- 
croondas era isOtropo, es decir, que cualquier regién del cielo 
que se observe tiene la misma temperatura. Eso representé un 
problema, ya que la cosmologia vigente requeria la existencia de 
algunas zonas con mayor densidad y temperatura que el resto, 
zonas que con el tiempo fueron el origen de galaxias y estrellas, 
Si el fondo césmico es isdtropo, las galaxias no deberfan existir, 

Era preciso efectuar mediciones de alta precision, y eso no 
podia conseguirse en tierra 0 mediante globos de investiga- 
cién, de modo que en 1989 la NASA puso en 6rbita el explo- 
rador de microondas COBE (COsmic Background Explorer) 
para resolver la cuestiOn. La radiacion de fondo debia medir- 
se con una precisién de varias partes por millon, tarea nada 
sencilla, pero tras varios afios de arduo trabajo se consiguid 
finalmente confirmar la existencia de un fondo casi constante, 
correspondiente a una temperatura de 2,725 kelvins. Aun nivel 
de sensibilidad de una parte en cien mil, el cielo mostraba levi 
simas fluctuaciones de temperatura, lo que significa que el eco 
del Big Bang es, como se esperaba, anisdtropo. Las sutiles con 
centraciones de energia y materia que formaron las galaxias 
de nuestro universo por fin habian sido confirmadas, Jo que les 
valié a Jos astrofisicos estadounidenses John Mather y Georg? 
Smoot, investigadores principales del proyecto COBE, el pre 
mio Nobel de Fisica de 2006. 
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¢ pesCUBRIMIENTO DEL FONDO C6SmIco 
A ips anos sesenta los laboratorios Bell estudiaban la form 
: ias y, cuando esa linea de investigaci 
aS gistancias Y, : gacion fue aba : 

senzias y Rodert Wilson aprovecharon la oportunidad oe : 108 investigadores 
‘agentes de galaxias lejanas. Se encontraron con un inten ann Tas radiosefiales 
de fondo en la banda de microondas que impedia una req una especie de sisag | 
or descartal multitud de hipétests, incluida la posibiidad de que ri Clara, Después © 
excrementos Ae palornas (lo que se denomind «material didécticos, rarntiets deen 
ora teria QUE venir de fuera del sistema solar, quiz incluso de vl tc Que la 
uestra galaxia, 4 

ntena para captar el eco del Big Bang 


Una a! i 
jento de observacién (en la imagen) ‘ 
elemplazamien' igen) se encontraba cer 
Princeton, 6" Nueva Jersey, Estados Unidos y, precisamente ait, cain eee de 
Dicke y 


im Peebles estaban considerando la hipdtesis de que una i i 
il su impronta en la forma de radiacién de ee aber 
y Wilson habian encontrado la sefial predicha por Dicke y Peebles, En 1978 ns sa 
Nobel de Fisica «por su descubrimiento de la radiacién césmica de fondo de ai 
por accidental que hubiera sido. z 


@ de enviar sefales de radio a | 
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Bell a desde donde Penzias y Wilson detectaron el remanente del Big Bang se hallaba en Jos Laboratories 
ueva Jersey, Estados Unidos. ' 
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Materia oscura 
24% 


Energia oscura 
71% 


La sonda WMAP de la NASA fue lanzada en 2001 para estudiar el fondo de microondas, 
Entre otras cosas, averiqué el porcentaje de los distintos tipos de energia y materia del ‘niverso 
observable. 


‘A pesar de que la anisotropia del fondo césmico de microondas 
habia sido verificada, la victoria fue por !a minima, ya que las fluc- 
tuaciones se encontraban cerca de] limite de sensibilidad de COBE 
y la resoluci6n espacial no era muy alta. El siguiente paso légico 
pasaba por mejorar las medidas ya efectuadas, y ese fue el obje- 
tivo de la siguiente misién espacial, llamada WMAP (Wilkinson 
Microwave Anisotropy Probe). No solo confirmé las fluctuaciones 
de Ja radiacion césmica de fondo y las midié con detalle nunca 
visto hasta entonces, sino que sus observaciones fueron clave para 
afianzar el modelo cosmolégico lambda-CDM, que explica la forma 
y estructura del cosmos, y también confirmaron el fendémeno co- 
nocido como inflacion, segtin el cual el universo sufrid una enorme 
expansion en sus etapas iniciales. También sorprendié con el des- 
cubrimiento de que la materia conocida constituye menos del 5H 
de la masa del universo observable (figura 3). Un 24% es maten® 
oscura, y el 71% restante es energia oscura; ambas se denominan 
«oscura» porque, sinceramente, nadie sabe su composicion. 

Los datos proporcionados por WMAP fueron a SU vez mejo” 
rados y ampliados por la sonda Planck de la ESA (en Ja feu? 
los detalles de la radiacién aportados por las tres sondas), ae 
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WMAP (2001-2010) 


COBE (1989-1993) 


das, COBE, WMAP y PLANCK, suministraron a lo largo de los afios. 


operé en el punto de Lagrange L2 entre 2009 y 2013. Entre ambas 
consiguieron reducir el contenido de energia oscura del universo 
al 68%, lo que tuvo implicaciones a la hora de refinar los modelos 
cosmoldgicos, si bien seguimos sin saber qué es la energia oscu- 
ray de qué se compone. Quiza esa y otras preguntas puedan ser 
tespondidas gracias a la sonda Euclid de la ESA. Lo sabremos 
ri sea lanzada en 2020, y raro seré (a la vista de los resulta- 

‘0s de sus predecesoras) que no formule nuevas preguntas sobre 
elorigen y el fin del universo. 


RADIACION DE DI 
MENSIONES MICROMETRICAS: 
LOS INFRARROJOS jee 


Si ins 
se amos bajando la longitud de onda, el espectro electro- 
CO pasa de las microondas a los infrarrojos. No existe 
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PLANCK (2009-2013) 
Eyolucién del detalle con que las tres sondas destinadas al estudio de ta radiacién césmica de fondo de mi 
microon- 


una separacién tajante pero podemos describirlas como 

oe ‘ i 
con longitud entre una y mil micras (una micra eg oe Nag 
de milimetro). Su comportamiento tiende a asemejarse « a 
mas a la luz visible y, al igual que en el caso de las microon”® 
algunas frecuencias estan vetadas ala observacién coh das, 
tierra. Una vez mas hay que elevarse alto para Captarlas, 

En busca de un lugar seco, la NASA decidié a Mediadog é 
los afios setenta poner un observatorio de infrarrojos Sida le 
mediante el sencillo procedimiento de instalarlo en um bie 
Atal fin modificaron un avion de carga militar C-14 Lyi ame 
ron con un telescopio sensible a los infrarrojos, Naciendo a 
Observatorio Aerotransportado Kuiper. Su tiempo de Vuelo es 
muy inferior al de un satélite, pero lo compensa con un Menor 
coste y mayor sencillez de mantenimiento. 

Durante los veinte afios que estuvo en funcionamiento, Kui. 
per permitié realizar grandes descubrimientos cientificos como 
la observaciOn de anillos en Urano y de la atmésfera de Plutén, 
Fue retirado en 1995 y, a la vista de su valia como plataforma 
de observacion, la NASA le busco un sustituto: SOFIA (Stratos. 
pheric Observatory for Infrared Astronomy), en esta ocasién 
basado en un Boeing 747 modificado. Se espera que vuele hasta 
al menos el afio 2035 y que contintie la estela de éxitos de su 
antecesor. 

Pero los observatorios aerotransportados no son la solucién 
ideal. Aunque resultan mas baratos y flexibles, su tiempo de 
vuelo es limitado, y para ciertas longitudes de onda (sobre todo 
en la zona de microondas) ni siquiera una gran altitud permite 
observaciones viables. Por ello fue preciso saltar al espacio. 

El primer gran observatorio orbital en infrarrojos fue el IRAS 
(InfraRed Astronomical Satellite). Construido conjuntamente 
por Estados Unidos, los Paises Bajos y el Reino Unido, se a4 
en 6rbita terrestre en enero de 1983. Durante sus diez meses 
vida Util consiguié cartografiar casi todo el cielo (un sine 
ser més precisos) en cuatro longitudes de onda de ae 
y detectar unas 350000 fuentes emisoras, incluyendo ait j 
de gran luminosidad en infrarrojo, media docena de come ee 
diversos discos de polvo alrededor de varias estrellas, los 
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fan formar sistemas planetariog en 
jes ee IRAS fue muy fructifera, pero — oe 1a carrera 
cien! e después de diez meses de operaciones su “Sant . breve, 
<a (necesario para enfriar el telescopio) se ree ‘ade helio 
Me éxito del IRAS propicié la construccién de un es 
daa de infrarrojos. Lanzado en 1995, el ISO Cnfrarea Sp ~ 
tél tory) fue una iniciativa de la ESA con partie. ne” 
opserva! cit On Patticipacién de 

NASA y la JAXA. Su sensibilidad era mil Veces superior a lg 
7 IRAS Y permiti6 resolver objetos cien veces mas pequeiio, 
un mayor rango de longitudes de onda. Gracias al ISO log a 
rrofisiCcOS descubrieron que el agua también est presente en el 
espacio, concretamente en forma de vapor alrededor de algunas 
estrell25- También permitio el sondeo de nubes de Polvo interes- 
telares, que resultan invisibles alos telescopios Opticos, 

ELISO sufrié el mismo destino que su predecesor (muerte por 
falta de refrigerante), pero su vida Util casi triplicé ala del IRAS, 
yresulté un tiempo bien empleado hasta el tiltimo minuto. Justo 
antes de apagar Sus instrumentos, el satélite ISO realiz6 su lti- 
mo gran descubrimiento: lineas de emisién de hidrégeno en la 
estrella supergigante Eta Canis Majoris. Seis dias después, el 16 
de mayo de 1998, recibié la orden de desconexién final. 

Tal era el entusiasmo que los descubrimientos del IRAS y del 
ISO habian provocado entre la comunidad cientifica, que en me- 
nos de un afio la NASA ya tenfa en 6rbita un nuevo satélite de 
observacion infrarroja. El] WIRE (Wide-field Infrared Explorer) 
no podria explorar tantas bandas de frecuencia y solamente ob- 
Servaria algunas pequenias regiones del cielo, pero eso tenia un 
Motivo. Al contrario que sus dos predecesores, que habian sido 
Construidos para explorar el cielo en general, el WIRE fue dise- 
flado con dos Objetivos muy concretos. Por un lado se deseaba 
*studiar las protogalaxias, agrupaciones de gas y polvo que die- 
Ton lugar a las galaxias actuales; por otro, las Jamadas galaxias 
con brote estelar, que se caracterizan por tener una tasa de naci- 
tg de estrellas muy superior a lo habitual y los astrofisicos 

an examinarlas con mayor detenimiento. 
ae, andes expectativas puestas en el satélite WIRE y sus ob- 
nes nunca se cumplieron. Un fallo mecdnico hizo entrar 
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el satélite en un régimen de giro no deseado, y aunque }, 
troladores de vuelo consiguieron normalizar la situacign OS cop. 
ya estaba hecho. La mision inicial de cuatro meses ow. datig 
siquiera de comenzar. El WIRE sigui6 girando en 6rbita = antes 
sin proporcionar informaci6n util, hasta que en mayo de Am 
desintegr6 en la atmésfera terrestre. 11 ge 

La pérdida del WIRE fue decepcionante pero pro x 

: nto legs la 
revancha. E] Programa Grandes Observatorios de la N ASA | 
cluyé un gran observatorio de infrarrojos llamado Spitzer in. 
fue Janzado en agosto de 2003 con un extenso catélogo ae 
jetivos para estudiar: estrellas marrones, planetas ee 
galaxias de gran luminosidad en infrarrojo, nicleos de ‘afm’ 
activos y nubes moleculares. Spitzer estuvo a la altura de la a 
sion. Su vida util, inicialmente programada en dos afios y ant 
se extendio hasta mas del doble y, aunque el suministro de helio 
liquido se agotd hace afios, dos de sus instrumentos detectores 
todavia funcionan. La Misién Extendida Spitzer, que comenz6 
en mayo de 2009, sigue activa a dia de hoy, todo un récord en la 
exploracion espacial en infrarrojo que ayudo a los astrofisicosa 
quitarse el mal sabor de boca del WIRE. 

Spitzer fue seguido por el WISE (Wide-field Infrared Survey 
Explorer), un observatorio lanzado a finales de 2009. En apenas 
un aiio ya habia cartografiado toda la béveda celeste dos veces 
(hasta diez en algunas regiones proximas al ecuador celeste) y 
fotografiado casi mil millones de objetos, desde asteroides hasta 
galaxias. Solo en nuestro sistema solar descubrié centenares de 
miles de nuevos cometas y asteroides. 

Tras ello fue puesto en hibernaci6n, pero en 2013 fue desper- 
tado de nuevo para una ampliacién de su misién. Los nuevos 
descubrimientos que realiz6 desde entonces pueden calificarse 
de extraordinarios, como por ejemplo varios millones de candi- 
datos potenciales a agujero negro o una galaxia mil veces mas 
luminosa que la Via Lactea. 

Con todo, el motivo principal para su reactivaci6n fue la de 
teccion de objetivos que estaban mucho mas cerca de eo 
Se trataba de los llamados Objetos Cercanos a la Tierra (NEO, 
Near-Earth Objects), cuerpos como cometas Y asteroides cu? 
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ee ae 
trand age Pequend tamario los hace invis; 
os telescopios Opticos salvo los mas gran ae Para 
ultan facilmente detectables en la banda q ¥ Sensibles, 
pergeva mision, denominada NEOWISE, signe ac; carats 
fecha ¥ ha rmitido Geiersnt arena 260 NEO hasta la fin. “ 
il ercano; conocido con el cédigo 2010 Mui 12 y descubj 4 
junio de 2010, se acercd hasta tan solo tres mil kilémetr a 
orbit terrestre. Demasiado cerca para no tener ojos deuce 
enelespacio. 
Mientras el Spitzer y el WISE proporcionaban datos alaNas 
otros paises construfan y lanzaban sus propios telescopios %, 
jos. En mayo de 2009 la ESA puso en orbita el Citi 
Herschel que, con su espejo de 3,5 metros, era el mayor telesc rr 
de infrarrojos jamas puesto en orbita. Sus mas de dos Pn 
ge helio lo mantuvieron en funcionamiento hasta abril de 2013 
Por su parte, la agencia espacial japonesa puso en érbita la Akagi, 
que estuvO operando desde febrero de 2006 hasta agosto de 2007, 
momento en el que se agoto el helio utilizado para la reftigera- 
cin. La dificultad para mantener un entorno lo bastante frio sigue 
siendo el talén de Aquiles para la astronomia en infrarrojos, yno 
parece que el problema tenga solucion sencilla a la vista. 


Conveniente Para 


nui 1 
pods 

pero 108 
nueva 


EL ESPECTRO VISIBLE 


Llegamos por fin a la banda de frecuencias con la que los hu- 
Manos estamos mas habituados: la luz visible. Fisicamente, las 
ean electromagnéticas que lo constituyen son muy similares a 
A infrarrojos, y tienen una longitud de entre 400 y 700 
is with os (un nanémetro, o nanometro, es una millonésima 
‘ee letro). Los limites no son precisos y, de hecho, algunos 
—_ = de luz visible son asimismo sensibles en las bandas 
ie del infrarrojo o el ultravioleta cercanos. 

luz visit Osfera terrestre resulta casi totalmente transparente a la 
debido y eso nos viene muy bien a Ja mayoria de los seres viVos 

que nuestro Sol emite la mayoria de su energia en ese 
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Wimenm) 


400 


RADIACION SOLAR EN LUZ VISIBLE 


En el espacio 


En la superficie terrestre 


600 


l i 
450 600 550 
Longitud de onda (nm) 


La irradiacion solar es distinta en la superficie terrestre que en el espacio, como muestra este espectro. 
En la Tierra es menor por el efecto barrera de la atmdsfera. 


rango de lognitudes de onda (figura 5). No es casualidad, por tanto, 
que a lo largo de nuestra historia evolutiva hayamos desarrolla- 
do instrumentos captadores de luz para procesar informacion de 
nuestro entorno y que nuestros sentidos reciban la mayor cantidad 
de datos gracias a la vision. Si la luz visible fuese bloqueada por al 
aire, o si nuestra estrella emitiese sobre todo en microondas, mee 
tros ojos serian muy diferentes. Podemos conjeturar como serfala 
vida en el interior de la atmosfera de Jupiter, donde capas nubosas 
de miles de kilémetros de espesor bloquean la luz solar. Tal vezalli 
los seres vivos pudieran desarrollar detectores de ondas de radio. 
La observacién del cielo desde la Tierra tal vez sea tan ai 
como el propio ser humano. Durante miles de afios los mee 
ron nuestro tnico medio de observacién, hasta que en 1609 a 
leo Galilei tuvo la ocurrencia de apuntar al cielo su Tue 
instrumento de prestaciones similares a las de unos prismali 
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en gen 


. De repente, la b6veda celeste dejé de ser terri. 
oie La Luna presentaba irregularidades, ieee des- 
ae undos girando alrededor suyo, Venus mostraba fas Sus 

i eral, el cielo dejaba de ser un reino perfecto ; nig h 
[as repercusiones fueron de gran calado. El conocimiento que 

jdad tenia del universo no dejé de aumentar, y e! in 
ae del tamafio y la precisién de los ! cre- 
mento ios fue un elemento clave en 
we de los cientificos por saber 
en del cielo. Un telescopio 

ciona en esencia Como una super- 
ficie colectora de fotones y, al igual 
queun cubo que recoge agua de lluvia, 


La naturaleza nos ha 


Proporcionado un univarso en 

el que la energia radiante de 
casi Cualquier longitud de onda 
Viaja grandes distancia en linea 


resulta tanto més eficaz cuanto mayor recta con una absorcién casi 
sea su anchura. Los telescopios ac- despreciable. 
tuales, con didémetros que superan los se 


diez metros, son capaces de detectar 
estrellas cien millones de veces mas 
débiles que las que el ser humano puede captar a ojo desnudo. 
Con todo, la observacién desde tierra esta limitada por varios fac- 
tores que dificultan la vision. Las nubes constituyen uno de los 
primeros, pero también existe toda una panoplia de particulas en 
suspension atmosférica. Algunas son de origen humano, como el 
humo de la combustién; otras tienen procedencia natural, como 
el polvo del desierto, las cenizas volcénicas, o los cristales de sal 
marina. El aire puede desviar la trayectoria de un haz de luzsi este 
Pasa por zonas con distinta densidad, temperatura o composicién, 
Osi existen regiones de movimiento turbulento; es lo que hace que 
wna estrella centellee ante nuestros ojos en lugar de ofrecer una 
agen de intensidad fija. 

astrofisicos han aprendido a lidiar con los problemas que 
nla nuestra atmésfera. Por ello los grandes observatorios 
Situados lejos de zonas pobladas 0 iluminadas, en la cum- 
bre de 8randes montaii de el r de la atmésfera es 
menor der ontafias don le e espesd toric so. he- 
car tun aire se mueve en flujo laminar (es eo BEN 

Uulencias). Las cdmaras fotograficas permiten examinar 


TegiOn del cielo durante varias noches, aumentando asi el 


Drege 
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mimero de fotones captados. Los adelantos mas mode 
sarrollados inicialmente en el Ambito militar, p ie de. 
activamente la atmésfera mediante haces de luz laser, y te 
logia de 6ptica adaptativa deforma los espejos capta Sr 
para proporcionar una imagen lo més nitida posible, She 

La solucion a todos estos problemas seria mucho mS genes 

é ? ; Nei 
Ila si nuestro telescopio estuviese situado en el espacio. Alli 
hay aire, particulas en suspensi6n o nubes que interfieran aa 
observacion y, como no hay atmdsfera, tampoco tenemos - 
persion de luz solar, lo que significa que puede observarse itr 
cluso de dia. Las tinicas limitaciones a la observacién serian las 
impuestas por la naturaleza ondulatoria de la luz. 

Las técnicas modernas de correccién de imagenes no existfan 
y, de hecho, ni siquiera se habia lanzado un solo satélite al espa. 
cio, cuando el astrofisico estadounidense Lyman Spitzer (1914. 
1997), el mismo que dio nombre al telescopio de infrarrojos, pro- 
puso el desarrollo de un telescopio espacial. Durante dos décadas 
Spitzer hizo campafia a favor de su idea, hasta que en 1977 la 
NASA decidié hacer realidad su suefio. La empresa PerkinElmer, 
constructora del espejo de 2,4 metros de didmetro, tard6 dos 
afios en pulirlo hasta darle la forma adecuada. 

Cuando finalmente el telescopio estaba listo para ser puesto 
en orbita, el transbordador espacial Challenger estall6 durante 
un despegue con sus siete tripulantes a bordo y todo el programa 
de lanzaderas de la NASA se interrumpié durante varios afios. 
Esto fue un grave problema, ya que no solamente se contaba con 
el transbordador espacial para el despegue sino también para el 
reaprovisionamiento y reparacién en Orbita del telescopio. 

Finalmente, el 24 de junio de 1990, el telescopio espacial fue 
puesto en érbita por el transbordador Discovery. La emocion i” 
cial de los astrénomos no tardé en convertirse en decepcion 
comprobar que las primeras imagenes no eran tan nitidas como se 
esperaba. Un error de fabricacién en el espejo hizo que este il 
trase una desviacién respecto a su superficie ideal. La diferen®® 
era mintiscula, inferior al grosor de un cabello humano, pero a 
suficiente para degradar sus imagenes hasta el punto de impor 
litar observaciones precisas de objetos de juminosidad muy dé 
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mo traer de vuelta el telescopio para volver 
ee una opcién excesivamente cara y difici) 
jo eo alizar las imagenes ya obtenidas, determinar lacaman de 
aday construir un aparato corrector, una especie q neon 
to que compensasen los errores de] espejo wi 
instrumento, Namado COSTAR (Corrective Opties Sp cel 
“ Axial Replacement), fue instalado en e] inex. oe 
jejembre de 1993, no sin sacrificios puesto que hubo ra en 
ae los instrumentos de medida. sueae 
glsuefio de Lyman Spitzer por fin se habia hecho realidad, pero 
el gran telescopio no llevaria su nombre, ya que es stake de 
Ja NASA nO bautizar sus sondas con nombres de personas vivas, 
gpitzer murié en 1997, y pocos afios después un nuevo observato- 
io orbital de infrarrojos llevé su nombre (lo lleva todavia, yaque 
eltelescopio Spitzer sigue en funcionamiento). LaNASAescogidel 
nombre de un astrénomo que proporcioné pruebas observacio- 
nales de la expansion del universo y que dio su nombre a una 
relacién que liga la velocidad de alejamiento de una galaxia con 
su distancia a la Tierra. El gran telescopio orbital es conocido en 
todo el mundo con el nombre de Telescopio Espacial Hubble (en la 
imagen superior izquierda de la pag. 103). i 
#l telescopio Hubble no solo ha resultado una excelente herra- 
mienta de observacion astrofisica por su longevidad. Ademas 
de la <operacién de cataratas» de 1993, otras tres misiones del 
ee (en 1997, 1999 y 2002) alejaron al telescopio de 
Rin Rg proporcionandole nuevos detectores, un orde- 
tia “oe y girdscopos para sustituir los que ya habjan 
la MASA berdida del transbordador Columbia en 2003 forz6 3 
thier ee sus normas de vuelo, obligando aque cual- 
Sateee futura pudiese atracar en la Estacin Espacial In 
Ba asa a Caso de emergencia. Eso hubiera significado el fin 
conjunta ty — Hubble, puesto que su érbita impedia una visita 
comunidad »ble-EEI, pero la importancia del telescopio para la 
dicate Cientifica era tal que la NASA hizo una excepcion, y 
iltima de 2008 autoriz6 que Ja lanzadera Atlantis realizara 
defini Mision de reparacién y actualizacién, Con la retirada 


va de la flota de transbordadores en 2011, el Hubble ya 


4 pulir e} espe. 
» la solucién pasé 
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no dispone de més revisiones técnicas. Cuando falle, ser 
siempre. 

El telescopio espacial (en la imagen superior derecha 

ay on _ de 

pagina siguiente, una de las muchas fotografias captadas la 
él) mantiene una salud envidiable tras treinta afios Si x Por 
y, aunque sus dias estan contados, nadie sabe realmente rr 
to tiempo seguir en funcionamiento, En la érbita a que bee 
cuentra, a mds de quinientos kilometros de altitud, existe Sty 
un tenue remanente de la atmésfera terrestre y, poco a ee 
el rozamiento con las capas superiores lo ira frenando, ie z 
excelente estado en el que se encuentra, la NASA ha eatensita 
las operaciones del Hubble hasta junio de 2021. Dependiendo 
de la actividad solar y su impacto en las capas superiores de la 
atmésfera, el Hubble podria permanecer en érbita hasta media- 
dos de la década de 2030, salvo que la NASA, quiza a través de 
alguna empresa privada, consiga enviarle una misién no tripula- 
da para lanzarlo a una orbita superior. 

Sea cual sea el futuro del Hubble, su sucesor ya est prepa- 
randose para tomar el relevo. Se trata del telescopio espacial 
James Webb (JWST), bautizado por el administrador que dirigié 
la NASA entre 1961 y 1968, que fueron los afios de la carrera 
espacial a la Luna. Como contraste con el Hubble y su imagen 
de telescopio tradicional (un largo tubo con los instrumentos en 
su interior), el JWST parece mas bien un portaaviones con un 
gigantesco cafion de defensa espacial. Su espejo, con una super 
ficie siete veces superior a la del Hubble, consta de 18 bloques 
hexagonales y podra observar tanto en infrarrojos como en bue- 
na parte del espectro visible. Todo el conjunto esta abierto al 
espacio y protegido de Ja luz solar por una pantalla protectora 
compuesta de un nuevo material que la NASA, con cierto toque 
de humor, bautiz6 con el nombre de inobtanio. La combinacion 
de la pantalla y un sistema de radiadores permitiria mantener 
el telescopio frio y evitar la «muerte por calor» que acaece & 
los telescopios de infrarrojos cuando se agotan sus reservas de 
refrigerante. : 

El JWST (recreado en la ilustraci6n inferior de la pagina St 
guiente) ha sido criticado debido a su complejidad técnica, sus 
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iba a ta izqui 
much a izquierda, el Telescopio Espacial Hubble y a su derecha, ls restos de la supernova SN 19874, 


88 Totograti 


una de las 


jas realizadas por este telescopio, Abajo, el susttuo del Huble, el tslescopa esac Janes Webb. 
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retrasos y su creciente presupuesto. En cierto are 
inevitable y consustancial a toda misién espacia} ‘hone algo 
cuando aparecen problemas y fallos siempre hay tie meet 
fronteras técnicas y de ingenieria hasta el limite. A pesar Yo lag 
el compromiso de las agencias espaciales con el JWST we ti 

Un ultimo detalle: todos los problemas técnicos e, 


» Tetr, 
aumentos de presupuesto ya han aparecido antes... anon y 
desarrollo y construcci6n del telescopio Hubble, cuya valia fe 


die cuestiona ahora. Salvo imprevistos de gran Magnitud, e 
lescopio James Webb cumplira su misién asign: deg 3 


ada con un éxj 
comparable al de su antecesor. €xito 


ONDAS MAS PEQUENAS TODAVIA: LA RADIACION ULTRAVIOLETA 


Conforme la energia de las ondas electromagnéticas aumenta, 
pasamos del espectro de luz visible a la banda que Namamos ul- 
travioleta, constituida por ondas con una longitud de entre 10 y 
400 nanémetros, aproximadamente el tamajio de la Mayoria de 
los virus. 

Los fotones de los rayos ultravioleta tienen la propiedad de 
ser lo bastante energéticos como para dafiar moléculas como 
las del ADN, provocando mutaciones. Es por ese motivo que los 
bronceadores solares incorporan elementos que bloquean o re- 
flejan la radiacién en el llamado espectro UVA, que engloba los 
ultravioletas de mayor longitud de onda (entre 320 y 400 nand- 
metros). Los lamados UVB (200-320 nanémetros) y los ultravio- 
leta de mas alta frecuencia son absorbidos por la capa de 0zono 
que existe en nuestra atmésfera (figura 6). 

Es bueno que los humanos (por no hablar del resto de }a bio- 
diversidad) nos encontremos protegidos de la mayoria de los 
rayos ultravioleta que provienen del Sol, pero por supuesto eso 
representa una mala noticia para los astrofisicos. En el rango 
ultravioleta podemos disponer de informacion similar a la del vr 
sible, solo que con fotones de menor Jongitud de onda y, por tan- 
to, de mayor energia. Entre las fuentes de rayos ultravioleta se 
cuentan objetos muy calientes, como estrellas jovenes masivas, 
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RADIACION SOLAR EN ULTRAVIOLETA 


320 340 
Longitud de onda (nm) 


taradiacion solar ultravioleta incide de forma menor en la superficie terrestre 
ozono nos protege de sus efectos mas dafinos. 


enanas blancas, restos de supernovas y ctimulos de galaxias, asi 
como la corona solar de nuestra estrella. 

De nuevo tenemos una banda de observacién bloqueada por 
la atmésfera. Afortunadamente, las condiciones para un satélite 
de ultravioleta son bastante sencillas, ya que la éptica del ultra- 
Violeta es muy similar a la del visible, no se precisan grandes 
éstructuras ni tampoco refrigeracién como los satélites infrarro- 
J0s. Todo ello hizo que, al dar el salto al espacio, la astronomia 
Nultravioleta fuese pionera. 

Be, ope observatorios en ultravioleta fueron los de la 
‘ei ~~ (Orbiting Astronomical Observatory), gestionados 
de 1966 ASA. El primero de ellos, OAO-1, fue lanzado en agosto 
Stbita Pero sufrié un fallo eléctrico poco después de entrar en 
0 her nunca entré en servicio. Dos afios después despego el 

¥, durante cuatro afios, sus once telescopios examinaron 
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que en el espacio, La capa de 


todo tipo de cuerpos visibles en el ultravioleta: ¢] cinturs 

radiacion de la Tierra, la Luna, cometas, varios planetas ae, d 
tema solar, nebulosas, estrellas de diversas clases, particul. 3 
polvo en el espacio, camulos globulares... la lista fue stay ni de 
Ademés de los resultados meramente cientificos, los deer 
consiguieron validar la eficacia de los sistemas de orientacin: 
estabilizacion del satélite, lo que seria de gran utilidad para furs 
ras misiones en el espacio. . 

Los siguientes dos satélites de la serie OAO arrojaron, como 108 
anteriores, una de cal y otra de arena. El OAO-3, lanzado en 1972 
y posteriormente rebautizado como Copemicus, contaba con un 
telescopio y un espectrémetro desarrollados por un equipo de 
la Universidad de Princeton dirigido por el ya nombrado Lyman 
Spitzer, y permitié el estudio de Jas caracteristicas espectrales de 
planetas, estrellas y galaxias durante casi diez afios. El siguiente, 
e) OAO-B, fall6 antes de poder realizar una sola observacién. 

En conjunto, la serie OAO mostr6 las ventajas de elevar teles- 
copios al espacio, y su éxito animé a Spitzer a perseverar en la 
construccion del futuro telescopio 6ptico Hubble, hoy desfasado 
en comparacion con los actuales y futuros telescopios opticos 
(figura 7). Asimismo, al abrir la ventana, del ultravioleta, mostré 
el camino a seguir para futuras misiones, las cuales no tarda- 
ron en llegar. El programa estadounidense tripulado Apolo, de 
exploraci6n lunar, incluy6 una camara ultravioleta que fue uti- 
lizada por los astronautas del Apolo 16 en 1972, los soviéticos 
usaron cdmaras ultravioleta Orion en diversos observatorios tri- 
pulados orbitales de los afios setenta y la agencia espacial ESRO 
(antecesora de la actual ESA) colaboré con la NASA en el TD-1A. 

El siguiente paso fue la construccién y puesta en Orbita del 
IE (International Ultraviolet Explorer), una iniciativa de la 
ESA con colaboracién de la NASA para observar luz ultravio” 
leta con una longitud de onda de entre 115 y 320 nandmetros. 
Una de las novedades del nuevo satélite consistio en SU modo 
de funcionamiento. Hasta entonces los astrofisicos solicitaban 
una observacién, la enviaban a la agencia que operase él satélite 
y esperaban los resultados. Los usuarios del JUE, por el con 
rio, podian actuar en tiempo real, es decir, el propio cientifico 5 
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James Webb Cala Ap 


Gran Telescopio 
Canarias 


: q Extremely 
© Tse) 


Thirty Meter Telescope 
(TMT) 


Telescopic Gigante de Magallanes 


Superficie de los mayores telescopios dpticos, construidas (claro) y en construcci6n (oscuro). 


desplazaba ala estacién de seguimiento y recibja los datos en el 
mismo momento de la medicién. De ese modo las observaciones 
Tesultaban mucho més flexibles y podian ajustarse segiin fuese 
preciso. 

La mayor flexibilidad del IUE dio asimismo origen al concepto 
deastrofisica de multiples longitudes de onda, segtin el cual varios 
Se tie en tierra y en el espacio se coordinan para observar 
a de interés en multitud de frecuencias. Un caso tipico 
iter de la supernova SN1987A. Descubierta el 24 de febrero de 

desde el Observatorio de Las Campanas (Chile), fue prot 
Pn examinada en otras longitudes de onda: el Observatono 
Una Portado Kuiper se encargé del infrarrojo, él observador 
then eta soviético ASTRON y el propio TUE lo observaron ~ 
om or aeraag el satélite japonés GINGA y Ja estacion sovit 
Midieron emisiones de rayos X, y el observatorio solar 
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SMM (Solar Maximum Mission) de la NASA bused em: 
; emis; 
de rayos gamma. Incluso el detector japonés Kamiokange non’ 
cipé en la investigacin desde la superficie terrestre 7 a Parti. 
conjunto de neutrinos procedentes de la supernova. Sistré un 

La misién del IUE, en principio programada para t ? 

j 4 - Ry Tes 

paso por diversos ciclos de extension y, aunque divteny Afios, 
ponentes sufrieron dafios, pudo seguir en funcionamient 
ta que los ajustes presupuestarios forzaron su desconexig has. 
septiembre de 1996. Entre sus objetivos ilustres se Peg en 
cometa Halley, observado durante su perihelio de 1986 ri a, a 
meta Shoemaker-Levy, el cual fue seguido cuando colisions mt 
tra Japiter en 1994; otros cometas mostraron por ceilings = 
emisiones de ultravioleta que revelaron la presencia de Suter 
agua. También se examinaron casi todos los planetas de] =m 
ma solar, estrellas de gran luminosidad y los llamados Cudsares 

nicleos de galaxia activa increiblemente lejanos y brillantes, : 

Incluso en la actualidad el archivo de datos del IUE sigue 
siendo usado con regularidad. Fue, sin duda, el tipo de recurso 
que cualquier cientifico desea tener a mano y, por ello, la NASA 
no esper6 a que acabase su periodo de funcionamiento para po- 
ner en 6rbita el EUVE (Extreme Ultraviolet Explorer). La deno- 
minacién «extremo» hace referencia al rango de longitudes de 
onda observadas que, en esta ocasion, se ubicaban en el rango 
del ultravioleta extremo (7-76 nanémetros), cerca del dominio 
de los rayos X. Entre 1992 y 2002, el EUVE realiz6 un barrido 
completo del cielo, un segundo barrido en la region de la eclip- 
tica y una serie de observaciones espectroscépicas de diversos 
cuerpos celestes, incluyendo el propio medio interestelar. 

Al EUVE le siguié el FUSE (Far Ultraviolet Spectroscopic 
Explorer), construido por la NASA y con colaboracion de las 
agencias espaciales francesa y canadiense. Entre 1999 y 2007 
investig6 en longitudes de onda de 90-120 nandémetros, es decit, 
en un rango algo menos «extremo» que el EUVE, y proporcion® 
abundante informacidn sobre el medio interestelar e intergalae- 
tico, regiones que hasta entonces se creian vacias de mater!a. 

La combinacién IUE-EUVE-FUSE cubrié casi todo el espectr0 
ultravioleta y conforme su vida util terminaba, otros ocup 
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disefiaron para objeti F 
_ Algunos se para objetivos 
st i GALEX (Galaxy Evolution Explorer), Te it 
ion de galaxias; CHIPS j 
ara observacion 5 (Cosmic Hi 
joado Pp Spectrometer), un pequeiio satélite con hehe, 
Or estigat el espacio interestelar cercano; 0 Hisaki Sect 
: ? 
de abit paja lanzado por la agencia espacial japonesa para = 
en var 185 atmosferas de los planetas de nuestro Propio siste 
- otros paises como Corea del Sur, India o Alemania o 
501d dedicado a construir y lanzar sus propiog ee 


«4n Se Pe! : 
on de que la observacion orbital en el ultravioleta eg una 


ae fundamental del trabajo astrofisico moderno, 


un telescopio uti 


onDAS-PARTICULA: RAYOS X Y GAMMA 


por debajo de los diez nandémetros de longitud las ondas electro- 
magnéticas se comportan como particulas. Empieza entonces 
una region de energias crecientes cuyos limites son difusos pero 
que podemos clasificar en las categorias de rayos X (con longitu- 
des de onda entre 0,01 y 10 nanémetros) y rayos gamma (menos 
de 0,01 nanémetros). Los rayos X tienen una gran capacidad de 
penetracion, motivo por el que se han utilizado para sondear ob- 
jetos tan diversos como tuberias de acero o el cuerpo humano. 
Los rayos gamma son atin mas energéticos pero comparten pro- 
piedades fisicas con los rayos X, motivo por el cual se trataran 
aqui de forma conjunta. 

Hace cien afios, cuando se descubrieron los rayos X, las pri- 
meras fuentes que se encontraron fueron Jas que habfa en la su- 
Perficie terrestre, en concreto elementos inestables que se de- 
Sintegraban emitiendo radiacién de alta energia. No fue hasta los 
se cincuenta cuando los fisicos de altas energias comenzaron 
r sate fuentes emisoras en el espacio exterior. Pero, de AUEVO; 
wt = sucede en otras muchas bandas de frecuencia, se 
iatie On con que la atmésfera terrestre bloquea eficazmente 

Tayos X como los gamma. ‘ 
tlobos Primeros detectores de rayos X y gamma utilizaron 
Y cohetes suborbitales, y en la década de los setenta 
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comenzaron a enviarse observatorios al espacio, Uno 
pioneros fue el Uhuru, lanzado por la NASA, el ea Me: los 
diseriado especificamente para observaciones en meee 
poco mas de dos afios, fue capaz de detectar mas de —— En 
fuentes entre estrellas binarias, restos de supernova y eee 
Pocos afios después la agencia espacial estadounidense ne 
al espacio el HEAO-2, posteriormente rebautizado Went 
servatorio Einstein. Asi, un nuevo satélite siguid a otro th 
nuestros dias. » Rasta 

E] gran atractivo observacional de los rayos X y gamma Se 
siste en que cuanto menor es la longitud de las ondas electro. 
magnéticas tanto mayor es su energia, de modo que son re. 
presentativos de sucesos de gran energia, 0 bien de muy alta 
temperatura. Ahora sabemos que el Sol es una fuente de rayos X 
porque, aunque la temperatura en su superficie es de unos 6000 
grados, la corona solar contiene gases a temperaturas de varios 
millones de grados. Mas lejos de nosotros, los agujeros negros 
(en la imagen superior de la pagina 113, una representacién ar. 
tistica) atraen materia que, conforme cae en espiral, se calienta 
hasta el punto de generar rayos X. 

Los rayos X y gamma son emitidos por sustancias radiactivas, 
lo que permite utilizarlos para localizar elementos quimicos en la 
corteza de planetas, satélites y otros cuerpos rocosos, actuando 
asi como una herramienta de prospeccién geologica. También 
pueden originarse en el Sol, pero las fuentes principales se ha- 
lan distribuidas por nuestra galaxia; son los llamados piilsares, 
estrellas compactas de gran densidad que emiten pulsos (de ahisu 
nombre) de radiacién a intervalos regulares. Mas lejos aun, en los 
confines del universo, los cudsares lanzan energia en cantidades 
casi inimaginables, entre la que se incluyen radiaciones de alta 
energia. 

Otros lugares de produccién de este tipo de radiacién son los 
remanentes de supernova, estrellas de neutrones, algunos tipos 
de estrellas binarias, e incluso el espacio entre las galaxias, donde 
las particulas tienen una gran temperatura y energia. Sea cual sea 
su origen, las radiaciones X y gamma nos revelan el universo en 
sus escalas de energia mas extremas. 
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¢ UN RB O UN ARMA NUCLEAR? 
t ; ue la Union Soviética cumplia el 
erificar OI , tratade or 
Pata ve 963, Estados Unidos desclegs una serie de saéites yp ooo GO Ub ig. 
iatio de 1967, los Vela 3 y 4 detectaron un repenting de vigiiancia de ig clase Vas, 


res 
2 i é ; 
a2 ~ al indicativa de una explosion nuclear de super _talio drayo gamma, 
ser 1S, Dero la duracion e inten yaa 


es. Otros estallidos similar i 
EP gen ies niormales. © : €S Posteriores permit 
riot como fuentes emisoras. El Origen de los estalidos peice Gescartar ta Tierra vi 
amma Ray Bursts) era un misterio. El numero de eventos era al aera 0 GRB (del ings 
cedencia de jos rayos gamma No pudo establecerse con ea €8C880 y la pio- 


misterio esclarecido 
bind las mediciones de diversas sondas i 

LaNASA con” das interplanetar i 
jeorgen de los GRB, pero las observaciones realizacas en esas, fawn restringirla zona 
jetos dignos de interés. Investigaciones mas recientes sugieren que vis nO mostraban ob 
ma proceden de sucesos de alta energia como una explosién de z estalidos de rayos 
s de neutrones 0 de agujeros negros. Los satélites Vela (en poo el choque 
}, COn fines 


a ae hg a 


de estrella’ 


militares, abrieron el camino a la astronomia de rayos gamma sin pretenderlo 


__ Leeann Sea ni TE EO 


Proyecto Vela consté de doce satélites de fines militares que fueron lanzados ena dada de 1960. P| 
. ud as aden dapecren dt econ! 
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PARTICULAS SUPER RAPIDAS Y ENERGETICAS: Rayos ¢; —_ 
0s 


Rivalizando en energia con los rayos X y gamma, — 
ondas electromagnéticas, los rayos césmicos fueron 1 NO son 
cientifico durante muchos afios. A comienzos del siglo yx enigma 


. Se Cre: 

x6 : que eran un tipo de radiacién ela 

La investigacién de los posibles alos rayos X y se levaron — 
efectos de los rayos cosmicos versos experimentos para Fig 


sobre los organismos vivos 


nar sus propiedades. Su Origen, si 
embargo, era un misterio, ya Src 


A interés. ; 
generara un gran inte parecia haber un proceso de desinte 
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Victor Hess gracién nuclear que los generase. 

Entre 1911 y 1913 el fisico austria, 
co Victor Hess (1883-1964) monté un observatorio a bordo de 
un globo para medir rayos césmicos. Si su origen era terrestre 
se esperaba que la intensidad disminuyese con la altura, Y * 
pareci6 en un principio, pero a altitudes superiores a los mil me. 
tros parecia que volvian a aumentar. Este incremento no parecia 
guardar relacién con el Sol o la Luna. Parecia como si la atmés. 
fera los produjera, pero... ,como? 

En la actualidad sabemos que los rayos césmicos estan for 
mados por particulas con masa, sobre todo nucleos de hidrége 
no y helio. AJ penetrar en la atmésfera chocan con las moléculas 
de aire y producen un chorro de particulas de alta energia que 
ionizan el aire produciendo efectos similares a los rayos X y 
gamma. Eso significa que el término «rayo» no es adecuado, ya 
que suele reservarse a las ondas de tipo electromagnético, pero 
el nombre se sugirié antes de poder ser identificados y ha pet 
manecido por inercia. 

Si ya en los afios treinta se conocia de modo aproximado ad 
mecanismo de produccion de los rayos césmicos en la atmdsfera 
terrestre, su origen es un misterio que sigue sin estar claro. Al 
tratarse de particulas con velocidades cercanas @ Ja de la luz, nO 
puede determinarse facilmente la direccin de origen salvo os 
equipo pesado, dificil de enviar al espacio. Peor atin, las part st 
que forman los rayos césmicos estén dotadas de cargé positiva 
lo que las hace susceptibles a cambios de direccion cada ver ae 
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X. Abajo, recreacion artistica r 
es en forma de disco. 


Arta, 

.epresentacién artic ‘i 

povecto det gr on Ststica de un agujero negro, una potente fuente de emistén de rays) 
Observatorio de ondas gravitacionales LISA, que consta de tres naves espacia 
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entran en un campo magnético. Sin saber de donde Proce 
puede sino conjeturarse cual fue el proceso que los orig; den, no 
Hay algunos candidatos bastante firmes, como sem 
vas y Ciertos nucleos galacticos activos, pero también ge T™o. 
generar rayos césmicos en llamaradas solares y en el eee 
terestelar (concretamente en la regién donde e} plasma in wh: 
telar colisiona con el generado por nuestro Sol). Para ave teres. 
su origen, una de las mejores bazas consiste en observar si 
que emitan rayos gamma de gran energia, lo que PRousise” 
cualquier proceso capaz de generarlos producira asimismo ti 
des cantidades de rayos césmicos. a 
Este es el propésito del telescopio de rayos gamma Fermi, jan 
zado en 2008 por la NASA. Los datos de Fermi han conseguids 
identificar restos de algunas supernovas como fuentes de Tayos 
césmicos, pero en modo alguno esta claro que esos sean los ini. 
cos lugares donde puedan generarse. 


ALTERACIONES DEL ESPACIO-TIEMPO: ONDAS GRAVITACIONALES 


De modo similar a como las particulas eléctricamente cargadas 
pueden dar lugar a ondas electromagnéticas, las masas en movi- 
miento alteran el campo gravitatorio. Dicha alteracién puede pro- 
pagarse por todo el espacio en forma de ondas gravitacionales. Se 
trata de una perturbaci6n del propio espacio-tiempo, cuya detec- 
cién nos proporcionaria una nueva forma de sondear el universo. 

La existencia de las ondas gravitacionales fue predicha por 
la teorfa de la relatividad general de Einstein, pero la dificultad 
para detectarlas las mantuvo en la categoria de conjetura hasta 
que en 2016 el observatorio estadounidense LIGO (Laser Inter 
ferometer Gravitational-wave Observatory) detect6 el evento 
GW150914, una colisién entre agujeros negros que durante unos 
segundos emitié una serie de ondas gravitacionales con una 
energia superior a Ja producida por todo el resto del universo 
combinado. Pero tras viajar casi 1500 millones de afios-1uz, $e 
intensidad era tan baja que apenas si lograron activar Jos detec 
tores del observatorio LIGO. 
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aumentar Ja sensibilidad de Jos observatorios de Ondag 
ae Ae estos se componen de diversos elementos a gran- 
govt ancias entre si. Los tres mil kilémetros que separan lag 
eS ae ones de LIGO pueden convertirse en distanciag mucho 
es or espacio y, con esa idea en mente, la NASA ylaRSA 
15) ron el proyecto LISA (Laser Interferometer Space An. 
na) (representado artisticamente en la imagen inferior de la 
cite 113), un observatorio de ondas gravitacionales basado ei 
et das separadas entre si una distancia de varios millones 
ge kiJomnetros. is , 
gn 2011 LISA sufrio un golpe devastador: la NASA se retiré del 
royecto ¥ la ESA se vio incapaz de financiarlo en su totalidad, 
Y sar de ello, en diciembre de 2015 la agencia europea consi. 
6 completar la primera fase con el lanzamiento de la LISA Pa- 
thfinder, una sonda disefiada para las técnicas necesarias para un 
observatorio espacial de ondas gravitacionales; pero LISA se ha 
reducido en tamario y capacidad con cada nueva reformulacién. 
En la actualidad, LISA se encuentra en la lista de baja priori- 
dad, y no parece que vaya a convertirse en realidad en un futuro 
proximo, pero su importancia es indudable. Se trata de abrir una 
nueva ventana al universo, una que no sea afectada por interfe- 
rencias debidas a polvo o humo. La astronomia de ondas gravi- 
tacionales podria sondear el pasado hasta acercarse al Big Bang 
ms que ninguna otra forma de observacién, una misién cuyo 
desarrollo debera tener lugar, de forma indudable, en el espacio. 
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Como en cualquier colonizacién pasada, si 
queremos conquistar el espacio habra retos que 
superar, sean de tipo médico 0 fisiolégico o 

de indole social. En todo caso, antes de hacer 
turismo espacial, hacer mineria en un asteroide 
opasar una luna de miel en gravedad cero valdra 
lapena repasarlos. 


gin duda, Somos criaturas con una gran capacidad de adaptacién 
al medio. Y bastante ingeniosos. Gracias a nuestra capacidad ca. 
rebral, tenemos ropa que nos mantiene calientes, coches que nos 
ransportan a gran velocidad y granjas que nos proporcionan ali 
mentos. A lo largo de los siglos la especie humana se ha extendido 
por todo el globo, y allf donde las condiciones ambientales son de- 
masiado duras para establecer asentamientos permanentes hemos 
erigido estructuras y viviendas temporales. 

Durante Ja larga era de exploracién de Jos continentes terres- 
tres, aquellos expedicionarios pioneros se encontraron con paisa- 
jes diferentes a los de su hogar. Sin embargo, estaban constituides 
por elementos comunes: la gravedad, la presién atmosférica, la 
mayoria de los fenémenos meteorolégicos... Nada de eso sucede 
fuera de la Tierra. No es solo que los cuerpos celestes sean radi- 
calmente distintos a nuestro hogar planetario; también lo es la au- 
Sencia misma de esos cuerpos, el vacio: el espacio en si. El mero 
hecho de abandonar la superficie terrestre somete al cuerpo huma- 
40 a condiciones limite. Por todo ello, la exploracion humana del 
‘Spacio conlleva sus propias normas en lo que a aspectos médicos 
y fisiologicos respecta. 
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QUE PASA CUANDO ABANDONAMOS LA BIOSFERA 


La primera etapa de un vuelo espacial, el despegue, es 
extremo para un ser humano debido a la aceleracién ‘et 

0S ag. 
tronautas han de soportar. Los efectos de esos bruscos ¢, ambi 
de velocidad son bien conocidos por los conductores de “an 
ticién y pilotos aéreos. Precisamente, uno de los factoreg Sime 
dores de la eficacia de un caza de combate es la aceleraci 4 
puede soportar el piloto, que suele medirse en factores de fuera 
G (un G es igual a la aceleracién de la gravedad, de 9,8 m/s? ei 
superficie terrestre). 

Por lo general, las aceleraciones no gravitatorias a que esta. 
mos sometidos suelen ser bastante reducidas. Curiosamente, i 
parques de atracciones nos resultan atractivos porque inducen 
aceleraciones a las que no estamos acostumbrados, aunque al- 
canzan unos valores de intensidad y duracién que son Seguros 
tanto para el cuerpo como para la mente. Pero las aceleraciones 
de 5-6G producen visi6n borrosa y pérdida de la conciencia, En 
casos mas graves, como durante un accidente de automsvil, las 
fuerzas resultantes de la deceleracién son tan altas que pueden 
producir lesiones graves o incluso Ja muerte; para evitarlo se uti- 
lizan sistemas de retencidn como airbags y cinturones de segu- 
ridad, que prolongan el tiempo de frenado, disminuyendo con 
ello el valor promedio de las fuerzas de deceleracién que actian 
sobre los pasajeros. 

La aceleracion sufrida por un astronauta durante el despegue 
no supera la de algunas atracciones como las montafias rusas, 
pero su duracién es mayor, por lo que es preciso tomar precau- 
ciones. Uno de los pasos que ha de seguir un astronauta durante 
su periodo de entrenamiento es someterse a la centrifugadora 
para comprobar que es capaz de soportar los cambios bruscos de 
velocidad inherentes a un vuelo al espacio. Puesto que las fuerzas 
de aceleracién mas peligrosas para el cuerpo humano suceden a 
lo largo del eje longitudinal (de cabeza a pies), los viajeros = 
ciales suelen comenzar su viaje tendidos en posicién horizon! ~ 

Una vez alcanzada la érbita baja, el viajero se encuentra - 
un estado de gravedad cero. En ese momento, su situacion 


UN Sucag, 


in que 
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aq a Ja de una persona que se encuentre en un 
igen ie se ha amd a. do desploma sin ¢ = isge 
sg arbita esta cayendo, su movin; 
ay ae suelo, de forma que Rion “Sti leimpide 
i ar entra en caida libre y siente que la gravedag had 
ge encul realidad, esta sometido a casi la mi dite 
id0- rficie, por lo que ri ; ta. 
sae ne Pr 
de ituaciones mas parecidas a Ja ingravidez en 1; 
: as tividades como el buceo submarino 0 el one 
go esta analogia a Incorrecta, ya que existen fuerzas 
ond empuje de Arquimedes o la fuerza de viscosidad del 

(co yquec ompensan las de gravedad. En el €spacio, por el con- 
at no hay fuerzas que Contrarresten ala gravedad; el em- 

je de Arquimedes no existe en una bajiera espacial, la silla 
Mh sustenta el peso del astronauta y el suelo no ejerce fuerza 
contra él. El cuerpo humano, en resumen, no estd preparado 
para vivir sin gravedad, y eso dificulta la vida en el espacio, 
Medio siglo de viajes al espacio han permitido a los fisidlogos 
estimar los efectos de la ingravidez sobre el cuerpo humano y 
determinar los peligros subyacentes incluso en viajes de corta 
duracion. 

Desde los primeros minutos de ingravidez hasta algunos 
dias después, la ausencia de arriba y abajo puede producir 
problemas de orientacién, mareos y nauseas. Los ritmos cir- 
cadianos se desincronizan en un ambiente como el de la orbi- 
ta baja, donde el dia y la noche se suceden cada 45 minutos; 
combinado con la aparicién de destellos de luz debidos al paso 
de rayos césmicos que impactan en los ojos del astronauta, el 
Tesultado es una temporada de falta de suefio. 

4 * nee vienen los problemas de adaptacién de flui- 

- <n la superficie terrestre la sangre se suele concentrar en la 

one del cuerpo; en el espacio el flujo sanguineo se re- 

te fe aumentando la presion en el torso y cabeza, El cuer 

la nee esta situacién anémala reaccionando para a 

volumes cm Sangre en la parte superior del cuerpo, con lo que 
€ sangre disminuye. 


su interior 


. jnclu 
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A largo plazo el sistema inmunitario pierde parte de s 
vidad, Los huesos pierden calcio y se hacen més frégiles efecti. 
les sucede a los ancianos aquejados de osteoporosis, a como 
cesidad de luchar contra la gravedad, los misculos se ri Ne. 
pierden masa y, para evitarlo, los astronautas deben realizar ei 
cicio fisico durante 1-2 horas diarias; de otro modo se arrj ejer. 

es, 
a perder hasta un 5% de masa muscular cada semana. La can 
de masa 6sea y muscular es algo que no puede recuperarse =< 
mente y, tras un periodo de ingravidez de varios meses 7 pp 
sario un proceso de adaptacion en tierra que puede ihoger “ ece. 
% = . ano, 

La habitabilidad del espacio se ve comprometida por ja : . 
sencia del doble escudo protector formado por la atmésfera oh 
magnetosfera, que reducen la radiacion procedente del espacio a 
niveles aceptables, salvo en algunas bandas de frecuencia como 
Ja ultravioleta. En 6rbita baja la magnetosfera terrestre protege 
a los astronautas de la mayoria de las particulas del viento so. 
lar, pero mas alla esa proteccion desaparece y el cuerpo humano 
puede verse sometido a altas dosis de radiacion en viajes largos, 
como seria el caso de un vuelo a Marte. Los escudos antirradia- 
cién requieren el uso de material muy denso, como el plomo, lo 
que dificulta la tarea de enviarlos al espacio. 

Otros problemas son de tipo psicoldgico. E} proceso de reci- 
clado extremo necesario en un entorno cerrado puede resultar 
desagradable cuando, por ejemplo, uno descubre que tiene que 
beber su propia orina reciclada, por muy purificada que esté. El 
«subid6n» de estar en el espacio puede dar jugar en ocasiones a 
periodos de ansiedad o depresion. Existen efectos adversos de 
fndole social, comunes a los entornos lejanos y aislados como 
bases de investigacion antartica o plataformas petroliferas. Si un 
largo viaje en coche puede poner a un matrimonio al borde del 
divorcio, no hay mas que imaginar Ja tension sufrida cuando un 
grupo de personas de diferentes culturas ha de convivir durante 
largos periodos de tiempo en un habitat de tamafio limitado, en 
virtual confinamiento, con periodos de suefio desconectados de 
los ciclos habituales de dia y noche, separados de la familia Y 
los amigos, sometidos a largas jornadas laborales y al escrutino 


puiblico en un ambiente peligroso. 
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ndiciones de trabajo en el espacio pueden ne, 


: rt 
= fos estrictos controles fisicos y mentales en la in = "WS 
de Gn de los astro 


Li 
gat as laborales en el espacio. Eso eg 7 
“oplem 10 que ocurrié 28 de dic 


quando jos astronautas de la NASA Gerald Carr, Edwarg Gibson y win 
tian 


porco de fa estacion espacial Skylab, decidiero, 
gen): medio habfan sido sometidos a una carga de t “He 


arias que les oblig6 a sacrificar su tiempo de 


as Kicidas y, a pe. 


abajo excesiva 
descanso, Era 

25) ai oe Ne saa imposible 
ulaba, 


fronautas en huelga 
Fin aimente Ios tripulantes del Skylab tomaron una decisién in 
‘an espacial: se amotinaron. Desconectaron la radio, deja 

1 se limitaron a disfrutar del tiempo libre, Tras el dia de 


enter : : . 
itié algunos lujos como disfrutar el tiempo de comida 


Nautas, a veces Py 
Sembe de 1974, 
oguefentaima. | 
Suantaban més, Durante 

1 CON turnos de 16. 


de lloricas y desatendieron sus quejas. La tensién ge ene AUST etd 


_ ee Piette 
- oy 


i 


sdlita en fos anales ‘ 
de la explo- 

= de trabajar y durante un dia 

seacaneg NO Programado se leg ; 

Sin trabajo extra, se les aligerd ia 


joy, Itado, la productivid i 
carga de trabajo y, COMO resul , pi ividad del equipo aumenté. F iti isi 
del Skylab, y también la de Carr, Gibson y Pogue, Aunque batieron un oan .- saint 
en el espacio su motin no qued6 sin Castigo, Jamés volvieron a vidjar al espacio, Tr - 
después de su vuelta a la Tierra todos habian dimitido de la NASA, oat 


Gibson y William 
Pogue, tripulantes 
de} Skylab en 
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ALGUNAS VENTAJAS TIENE EL ESPACIO 


Las sondas no tripuladas estan explorando el sistema solar, q 
de la 6rbita terrestre baja hasta mas alld de Plutén, de dane les. 
ciente y relativamente barata. Logicamente, un vehiculo a 
mo robotizado puede someterse a mayor grado de peligro mo- 
una nave con astronautas, y ser enviado a una misién de jad 
de duracién sin posibilidad de regresar, ya que, si se Dierde 
puede reemplazar; los seres humanos, por el contrario, fiecoxing: 
un entorno de vida caro en términos de dinero y material, no pue. 
den realizar misiones solo de ida (salvo que nuestro sentido de 
la ética y moral se relaje bruscamente) y sus cuerpos son mucho 
mas fragiles. Considerando las dificultades inherentes al vuelo 
espacial tripulado, la cuestion que se plantea es: zhasta qué punto 
tiene sentido enviar seres humanos al espacio? 

A despecho del mito del astronauta de nervios de acero y 
mente aguda, la mayoria de las tareas que pueda desempeiiar 
en el espacio son asumibles por ordenadores, que presentan ma- 
yor eficiencia y menor probabilidad de error. Las maquinas no 
se cansan, no cometen errores de juicio, no se dejan evar por 
los prejuicios y no necesitan horas de suefio o dias de descanso. 
Por otro lado, la mente humana es capaz de resolver problemas 
con imaginacion y creatividad, y el astronauta de carne y hueso 
seguira siendo insustituible en una estacién espacial por muy 
automatizada que esté. 

Algunos estudios relacionados con la estancia prolongada en 
el espacio tienen aplicaciones en la Tierra. E] mas conocido es el 
relativo a la pérdida de masa ésea y muscular. Los problemas con 
que se enfrentan los astronautas cuando sus huesos se descalci- 
fican son comunes a millones de personas que sufren osteopore- 
sis, particularmente ancianos, por lo que cualquier solucion para 
mejorar el bienestar de los astronautas en ese sentido tendra un 
gran impacto sobre la calidad de vida de grandes segmentos de 
poblacion. La diferencia estriba en que la vida en gravedad cero 
desgasta el hueso de forma controlable, de forma que un aed 
nauta se convierte en un conejillo de indias gracias al cual sepn 
den estudiar los efectos de la osteoporosis desde su inicio. 
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rimentos Hevados a cabo 
plgunos af Espacial Internacional ean a abordo 
de — masa osea puede reducirse mediante la ‘ae o 
gida? D, combinada con ejercicio fisico y una dieta 
vi vmedicaentO llamado osteoprote- adecuada, 


cena, probado on @° €spaci Se ha (En el Shyla 4) estitamy 
S 


gern alternativa al clasic 

io como 50) sobre: 
rene spectre tinidladte: si Todo el dia en 
voJa osteoporosis. Aletreo, levando a cab 


Otros 7 
provienen del hecho de que los astro- Vista era espectacular 


nautas No tienen acceso rapido a un 
cinyjano en el espacio. Una posibilidad 
geria e] uso de cirujanos robots. La agencia espacial canadiense 
cuyo brazo TobOtico se uso en el transbordador espacial nortea. 
mericano con notable éxito, decidié financiar una iniciativa para 
crear un brazo rob6tico que pudiera ser operado desde tierra de 
forma fiable y segura. El resultado se Jama newroArm, Sus senso- 
res de fuerza permiten al cirujano que lo maneja tener la sensacién 
de presién, como si este estuviera tocando realmente el cuerpo del 
paciente, y su precision es tal que puede ser utilizado en neuroci- 
tugia mientras el paciente esta siendo sometido a una resonancia 
magnética. En 2008 fue usado con éxito para eliminar un tumor ce- 
rebral del cerebro de un paciente; en esa ocasién el cirujano mani- 
pulo al neuroArm desde la habitaci6n contigua, pero en principio 
aes a que se encuentre en otra ciudad, incluso en otro pais. 
a inden Os MOtivos para ir al espacio es tan antiguo que ha sido 
warn € viajes desde el inicio de los tiempos: porque est ahi, 
subir} ent de las aventuras extremas se gastan su dinero en 
to, saué imanjaro y los turistas en visitar las pirdmides de Egip- 
Hace ecu de un ambiente en gravedad cero con las mejores 
ena Pot ram Los testimonios de los astronautas coinciden 
falta de ati = que la Tierra aparenta desde el espacio, —— la 
Césmicg indus, Tas Visibles y la pequefiez del ser humano ESC a 
COnciencia sien en el viajero un sentimiento de espiritualismo y 
les ventaj ‘anetaria abrumador. Eso por no hablar de las inne- 
jas de una luna de miel en el espacio. 
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E] turismo espacial comenzé a tomar impulso a conn 
los afios noventa. Con la desintegracién de la Union Sees “2, 
el caos econémico subsiguiente, Rusia se mostré mag ont 
respecto a la idea de enviar a un turista a su estacién exible 
Mir y acepté la oferta de} millonario estadounidense Dee 
Aunque la Mir fue retirada por la imposibilidad de Tole 
Tito se mantuvo en sus trece y en abril de 2008 se convirtig “4 
primer turista espacial en viajar a la Estacion Espacial titer el 
cional (véase la imagen inferior de la pag. 131). Otras “1s ma- 
sonas siguieron su ejemplo desde entonces, pagando salts ora 
de ellos entre 20 y 40 millones de délares por el privilegio ry 
convertirse en astronautas temporales, 

Con la retirada de la flota de transbordadores en 2011, la NASA 
ha buscado formas de evitar el monopolio ruso de viajes al espacio 
y en los tltimos afios ha surgido un grupo de empresas dispuestas 
a prestar servicios para el transporte de personas y material al es- 
pacio. Hay un claro negocio en enviar satélites o suministros a la 
6rbita baja, pero lo que realmente capta la imaginacién del ciuda- 
dano de a pie es la posibilidad de viajar al espacio como turista, 

Diversas empresas compiten en la actualidad por ser los pri- 
meros en enviar naves tripuladas al espacio. La meta inmedia- 
ta es ganar contratos de la NASA para enviar astronautas a la 
Estacién Espacial Internacional, pero la misma nave puede ser 
modificada y usada para viajes turisticos cortos. Elon Musk, el 
propietario de SpaceX, afirma que sus naves (en la imagen supe- 
rior de la pag. 131, la nave de carga Dragon) podran enviar via- 
jeros no solo a Ja 6rbita baja sino también a un vuelo alrededor 
de Ja Luna, e incluso tiene planes para establecer una colonia en 
Marte. En un plano mas modesto, Virgin Galactic prepara vuelos 
suborbitales de corta duracién a la atmésfera superior. 


VIVIR EN EL ESPACIO 


éctricos o magnéticos, 


Los ingenieros saben cémo crear campos el : 
apilar una 


pero la tnica forma de hacer un campo gravitatorio es : 
gran cantidad de materia. Eso significa que un astronauta pue 
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per? Be ‘cos que ello comporta. Hay una forma q, 
sil in gravitatorio, y es sustituir- 

otra fuerza. Unapersona Un futuro emoci 
rior de una estructura en ro- toni 
en@ _ gentiria una fuerza no inercial 
racion centrifugo, de modo similar a 

de 1° sentir un pasajero que nota 

la Las gale por la tangente cuando el vehiculo toma una iin, 

[as estaciones orbitales de gran tamatio son moneda comiente 
enel cine de ciencia ficcion. Las posibilidades de la tecnologi; 
a jmitan por el momento a estructuras mds modestas, sae 
matematicas son sencillas: un cuerpo Siguiendo una circunferen- 
ciade radio Ra una velocidad V induce una aceleracién centripe- 
taa-V/R. La estructura puede ser tan compleja como alcance la 
imaginacion, o tan sencilla como la que constituyen dos médulos 
unidos entre si por un cable. 

Muchos de los problemas estructurales con que los arquitec- 
tos e ingenieros tienen que lidiar en tierra desaparecen en la Es- 
tacion Espacial Internacional que, en esencia, es un conjunto de 
médulos acoplados entre si. Una estaci6n en rotacién dispondria 
de una estructura reforzada para evitar que los distintos médulos 
salgan despedidos por la tangente (figura 1), Las naves de entra- 
da y salida atracarian en una zona central, donde se realizarian 
los experimentos en gravedad cero. Una solucién mixta puede 
pasar por la construccién de una doble estructura con secciones 
€N rotacién para albergar la vivienda de los astronautas y una 
7ona de ingravidez donde realizar los experimentos. 

— estructura en rotacion es de tamafio reducido aparecen 
fim derivados de las fuerzas no inerciales. Lamayor 
seane puede provenir de las lamadas fuerza de marea. En la 
lie a terrestre, una persona de pie tiene su cabeza algo a“ 
tet are Centro de Ja Tierra que sus pies, lo que significa = 

Pein sobre ambas partes del cuerpo es een 
san ane de un ser humano respecto al radio de la Tierra 
esa diferencia de fuerzas (llamada fuerza de marea) 
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Para contrarrestar los perjuicios que los astronautas sufren en ausencia de la fuerza de 
la gravedad se podria construir una estacidn espacial con una fuerza que induzca una 
gravedad aparente: la rotacién. 


sea muy pequefia, pero en una estacién en rotaci6n la cabeza y 
los pies estaran sometidos a fuerzas centrifugas muy diferentes, 
ano ser que la estacién tenga un tamano de varios kilémetros. 
Una exposicién a fuerzas diferentes durante periodos prolonga- 
dos de tiempo trae sus propios problemas, que ni siquiera han 
sido planteados con detalle por falta de datos experimentales. 
A pesar de los problemas expuestos, un nuicleo central ingra- 
vido unido a una estructura rotatoria que induzca una gravedad 
aparente parece ser la tinica salida viable a la presencia del ae 
humano por largos periodos de tiempo. Las aplicaciones prac: 
ticas comienzan por los vuelos espaciales de jarga duracion 
necesarios para alcanzar otros planetas de nuestro sistema So” 
lar, pero no acaban ahi. Una vez el ser humano se establezca - 


ae nai oak om : 
en otros mundos, estard sometido a otras fuerzas gravitatonas. Abajo, e} if de carga Dragon, de la empresa SpaceX, acoplada al brazo robtico de ta Estacidn EspacialInteracional 
: "sta espacial Dennis Tito, a la izquierda, junto al comandante de wuld y é ingenier espacial 


EL SER HUMANO EN EL ESPACIO wt 


FL SER HUMANO EN EL ESPACIO 


192 


Gravedad superficial (m/s?) 
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La gravedad superficial difiere en tos distintos cuerpos celestes de} sistema solar. 


Venus tiene una gravedad superficial (figura 2) casi igual a la de 
la Tierra. En cambio, en Mercurio o Marte el tir6n gravitatorio 
sera de apenas el 40% del terrestre. 

En lo que respecta a otros destinos, la gravedad superficial en 
Ja Luna es un sexto de Ja terrestre, y en los grandes satélites de 
Jupiter o Saturno es atin menor; en cuanto a los asteroides, su 
campo gravitatorio es testimonial cuando lo comparamos con 
el de la Tierra. Eso implica que un habitat permanente necesita 
una gravedad artificial como la producida por una estructura en 
rotacion para albergar humanos de manera permanente. 

Hay gran cantidad de materias primas en el sistema solar lis- 
tas para ser usadas, y que en el futuro pueden representar cues- 
tion de vida o muerte para los terricolas: agua, hidrocarburos, 
metales. Sobre todo, nuestro sistema solar est Ileno de espacio, 
desaprovechado hasta ahora. Considerando la tradicion humana 
de explorar y asentarse, la expansion al espacio no debe plan- 
tearse en términos de por qué deberia hacerse, sino de como 
deberia hacerse. Es solo cuestion de tiempo. 
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- questro lugar en el cosmos 


Algin dia fabricaremos medicamentos y 
nuevos materiales en el medio espacial. De é1 
obtendremos también toda la energia necesaria 
y, més pronto que tarde, explotaremos los 
recursos mineros del sistema solar. No habra 
limites, mas alla de los de nuestra imaginacién. 


Algunas de las propiedades que hacen del espacio un lugar dificil 
para vivir son, paraddjicamente, las mismas que aumentan su Var 
lor como lugar de fabricacién. Por ejemplo, en el entomo ingrd- 
vido del espacio un cristal puede crecer y desarrollarse de forma 
mucho mas perfecta que cuando est4 sometido a la gravedad 
terrestre, los metales se combinan en aleacién con un Mayor 
grado de homogeneidad y un medicamento puede elaborarse me- 
diante un control mds exacto de los productos quimicos que lo 
componen. Parece que el espacio es el poligono industrial ideal, 
Sin embargo, estas afirmaciones ya se hicieron en el pasado, 
yno siempre se han cumplido. Un ejemplo es el de la industria 
mi En los afios ochenta, mientras los hogares del 
ome llenaban con los novedosos ordenadores personales, 
alicio os el espacio seria el lugar ideal para fabricar obleas de 
Dues los oa Para los futuros microchips. Treinta afios des- 
son mail vec ps de nuestros ordenadores y dispositivos méviles 
eSpacio sin, sig mas rapidos, pero las mejoras no provinieron del 
cional, Log f Pad los avances en las técnicas de fabricacin tradi- 
tegia en i a NCantES de microelectrénica prefirieron esa estra- 
Sar de arriesgarse con aventuras espaciales. 
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Aun suefio con que estoy en la 
Estacion Espacial Internacional sin 


A pesar de ello, el espacio sigue constituyeng, 
para desarrollar la ciencia de materiales, y he © Un lugar ites 
influye en los procesos de fabricacion en ice la Bray, i 
sustancia fluida sufre un proceso de sedimentacig formas, Une 
Sus Componentes, de ite We separa 
compuestos mas Masivos que log 
mientras los men Se h den 
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sentir mi peso. La ingravidez es la NO se enc 
Male ao pass 7 ‘ tempe r Ventr 
sensacién mas increible, relajante i Se produces 
. ee 
y natural que existe. les pansies det cae €N su seno, 
HELEN SHARMAN, EXASTRONAUTA — tiene influyen mediante tf Jo con. 
j : 0} 

: ws seam imperfecciones “5 = 
sos extremos, un sistema cristalino en proceso de soli dif Ca. 
puede perder sus propiedades debido a la tension eden 
su propio peso. ‘a por 

Por estos y otros motivos, la 6rbita baja es um lugar idén 
para realizar experimentos de ciencia de materiales. Ya en . 


afios setenta la estacién espacial estadounidense Skylab fue equi- 
pada con una instalacién para el procesado de material a altas 
temperaturas, lo que permitio iniciar la investigaci6n en la sinte- 
sis de materiales en gravedad cero. En los afios ochenta y noven- 
ta diversas misiones del transbordador incluyeron experimentos 
similares como parte habitual de sus actividades cientificas. 


EXPERIMENTOS EN EL ESPACIO 


En la actualidad la Estacién Espacial Internacional alberga ve 
rios experimentos sobre ciencia de materiales gracias al médulo 
de investigaci6n MSRR-1 (Materials Science Research Rack-1). 
Desarrollado por la NASA y la ESA, es capaz de albergar diver- 
sos submédulos intercambiables entre los que se incluyen ell: 
boratorio de ciencias de materiales MSL y dos hornos aor 
de superar la temperatura de fusi6n del hierro con una er 
inferior a 0,02 °C, en cuyo interior los liquidos pueden mez 

de forma controlada mediante el uso de campos magnetics 
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"mento en su virulencia. El experimento logré identificar la protein 


& ‘de bacterias Staphylococcus aureus resistente 
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Una de las incdgnitas que presenta nme 
efecto a largo plazo sobre los er er espacial ag su 
cién de satélites y naves espaciales, Todo se ‘Siniey la Construc. 
también en el espacio, y los materiales que alli se tog rosio 
poder resistir condiciones extremas de temas han de 
diacion y exposicidn a micrometeoroides. Para woalte Presion, ra. 
teristicas de los materiales y su evolucién en el pack _ 
puso en érbita en abril de 1984 el LDEF (Long Duran, la NASA 
sure Facility) (véase la imagen superior de Ja pag frome Expo. 
satélite de casi diez toneladas de masa que Shongsls ),un 
muestras de todo tipo, tanto vivas como inertes, La ne tages 
se Programé con una duracién inferior a un afio, pero mea 
sos impuestos por la explosién del transbordador (7 a 
enero de 1986 pospusieron la recuperacion del LDEF hasta ~ “ 

Durante los casi seis afios de misién, los materiales a “ 
del LDEF sufrieron diversos grados de degradaci6n. Tras = 
exposicion a la luz solar tan prolongada, algunas laminas para 
proteccién contra altas temperaturas se volvieron marrones e 
incluso se rajaron. La superficie exterior del LDEF tenia adheri- 
da particulas de berilio-7 radiactivo, producido cuando los rayos 
césmicos interaccionan con los atomos de nitrégeno y oxigeno 
de las capas superiores de la atmésfera, y algunas laminas de te- 
fidn mostraron huellas de impactos debidos a micrometeoroides 
y restos de cohetes. Los investigadores lograron incluso detectar 
una reduccion en la cantidad de impactos durante el primer afio 
de misioén debido a la interrupcién en los vuelos del transborda- 
dor tras el desastre del Challenger. En cuanto a Ja durabilidad de 
especimenes vivos, un conjunto de esporas que formaba parte 
del experimento aleman Exostack mostré un grado de supervi- 
vencia de hasta el 80% 

Los resultados del experimento LDEF mostraron que una ins- 
talacion orbital puede sobrevivir al duro ambiente espacial, en él 
supuesto de que se construya con materiales duraderos y se to- 
men precauciones adecuadas para protegerla contra micrometer 
roides, pequerios fragmentos de basura espacial y radiacion. Esta 
informacion ayud6 a la construccién y despliegue de estacionés 


* . . H iencia 
espaciales posteriores; estas, a su vez, extendieron la exper 
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ediante diversos experimentog 
ae! ental Effects Payload) de la Mir yale iy 
prvi gna Space Station Experiment) de ta joy, totals 
jute nacional. La experiencia conjunta de Vion Gn Espa. 
cn contribuird al futuro desarrollo de Brandes E108 exper. 
ae roducir energia y materiales aprovechan, do las cond jones 
ae entales del espacio. ciones 


1 ESPACIO: {FUENTE DE ENERGIA ILINNTADA? 


1 es la fuente de energia que sustenta la vida 
ar contribuye con un porcentaje creciente ee 
ge energia en diversas formas. La instalaciGn de placas fotovol 
iacas se ha extendido en los tiltimos afios en los principales pat 
ses industrializados, constituyendo en la actualidad casi un 7™% 
dela potencia eléctrica instalada en Espajia (figura 1). 


POTENCIA FOT 
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& i : 
naetovechamiento de ta energfa solar a ido en continuo inremento en fs ttimos trips, en especial 
‘ones de energia fotovoltaica. 
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El principal inconveniente de la energia fotovoltaica ag 
gran parte de la energia solar incidente se pierde durante afer 
mino. La atmésfera terrestre contiene gases, particulas eae 
nubes y otros elementos que absorben y dispersan la luz de} me 
especialmente cuando se encuentra cerca del horizonte. De s 
diendo de la latitud y de la hora del dia, la energia clas 
llega a las placas solares se reduce atin més (figura 2). Y un ta 
blema evidente: por la noche no brilla el Sol. 

Para evitar estas barreras, no hay nada como salir de la at. 
mosfera terrestre. Una superficie de un metro cuadrado en Orbi- 
ta baja puede recibir hasta 1400 vatios de potencia constante e 
ininterrumpida. La mayoria de las sondas espaciales, incluida la 
Estacion Espacial Internacional, reciben su suministro eléctrico 
mediante paneles fotovoltaicos, asi que ,por qué no aumentar 
la superficie colectora y proveer a la Tierra de la energia que 
necesita? 


Solo un 51% de ta luz 
Solar que incide sobre la 
Tierra llega a la superficie, 
El resto se queda por el 
camino, 


51 % Absorbida por ta superficie 
materiales en el espacio. Abajo, 
eneracion de energia salar en el espacio. 


Pe en LDEF de la NASA concebido para testar la durabitidad de los 
Cidn de la torre solar Suntower ideada en 1997 por la NASA para la. 
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A razon de 1,4 kilovatios por metro cu 
circular de un kilémetro de diametro recibiria 0, una Binera.. 
vatio de potencia luminosa del Sol, cant; 4 Cerca de ye 

ad simi, Bigg. 
rada por una central nuclear. Por Supuesto, egg ar a ly Rene 
las placas fotovoltaicas convierten la luz en eeca UDONE aug 
eficiencia del 100 %, pero es un punto « e partida, Cidag con ing 

Los primeros proyectos para generar energia e 
tidades en el espacio se desarrollaron durante Ja n Br tie, 
ca de los afios setenta. Se idearon grandes Sic energer. 
das a captar la luz solar con un alto Brado de eficio, » estins 
la torre Suntower (véase la imagen inf erlor de eae: Comp 
energia, convertida en un denso haz de microon ie 14). 1a 
mitida hacia la superficie terrestre, donde antenas “ on 
recogerian y transformarian en electricidad. €ctoras |p 

Una estructura tan grande requiere el envio al espaci 
enormes cantidades de materiales para ser construida, : de 
te derivado de esa empresa fue uno de los Motivos a coe: 
la idea de usar el espacio como fuente de energia. Con oe 
creciente demanda energética esta disparando la generacién 
emision de CO, a la atmésfera, acrecentando con ello el lay 
invernadero y aumentando la presién para producir energia de 
forma mds limpia. Paralelamente, las ultimas décadas han traido 
una serie de avances técnicos que acercan la tecnologia solar 
cada vez mas al punto de viabilidad. 

Uno de los paises mas activos en la investigacién de Sistemas 
de Energia Solar en el Espacio (SPSS, por sus siglas en inglés) 
es Japén, un pais carente de recursos energéticos propios que, 
tras el accidente nuclear de Fukushima, se encuentra mas ansio- 
So que nunca por reducir su dependencia energética. Sus planes 
incluyen una central solar de una potencia de varios kilovatios 
para 2018, un sistema SPSS operativo de 100 kilovatios para 2020 
y, si el proyecto demuestra su viabilidad, una central comercial 
de un gigavatio de potencia para 2030. 

Los obstaculos técnicos son enormes y se agrupan én ~ 

% ag aa ision. Una platafor 
campos: construccion, generacion y transmis! os cu 
ma solar de un gigavatio tendra una superficie de al ere’ 
tro kilémetros cuadrados y una masa de unas 10.000 ton 
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ctura de ese tamafio solamente podra ser construida 

na ae razonable mediante robots, y la puesta en Orbita har4 
Pv lacreacion de grandes cohetes para el lanzamiento 
eacion y generaciOn de ener- 7 


ue set mejorada para evitar 


ae 
rend ables pérdidas durante el 


pps HE de obtencién y transforma- ae sin rival en ninguna otra 
sO energia. El rendimiento de erza de la sociedad, 
jon de temas se estima ahora en un 
estos a sar de las pérdidas, repre- 
pe gran mejora en comparaci6n a los colectores solares 
se 


ados en tierTa. 


En cuanto @ la transmision de la energia captada, hay dos tec- 
nologias considerar: laseres ° haces de microondas. Ambos 
sistemas tienen sus WEnTQaS ¢ Inconvenientes, y ninguno es ne- 
famente superior al otro. El laser puede ser generado, disparado 
yrecibido de forma mas sencilla y con sistemas més pequefios 
debido a su menor longitud de onda, pero Ia luz visible es mas 
sensible a la dispersi6n por parte de la atmésfera, y puede resul- 
tar perjudicial para el ojo humano; las microondas, en cambio, 
aunque necesitan de equipo mas extenso, pueden atravesar las 
nubes y la lluvia sin pérdidas de energia apreciables. 

Es interesante resefiar que, incluso si el SPSS japonés acaba 
siendo un proyecto fracasado, las tecnologias que esta desarro- 
llando tendran gran impacto en la Tierra. Los avances en la cap- 
tacion de energia solar y transmision por haces de microondas, 
por ejemplo, pueden aplicarse en la Tierra creando campos de 
placas solares en el desierto y enviando la energia a donde se 
Necesita, 0 bien sustituyendo las lineas de alta tensidn de las 
tedes eléctricas actuales por haces compactos de microondas. 

oa Segunda posibilidad de extraer energia en el espacio es 

do hn Nuclear, Desde hace décadas se ha estado desarrollan- 
ttn ee de fusion, en la que dos niicleos ligeros producen 

iin eo Masivo y liberan energia en el proceso (figura 3). La 
di €l proceso que genera energia en las estrellas. Existen 


Versa a : 
Teacciones nucleares en las que niicleos ligeros se fu- 
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. cat a tecnologia conocida que La exploracién espacial eg una 
fuerza de la naturaleza en si 
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Cy + 


Deuterio 


Durante una reacei 

ea fusion meen 
Nucleos atémi 

y forman un ona 
Pesado. Ese proceso 
Vibera una gran Cantidad 
de energia. La Feaccién 
deuterio-tritio fibera 

UN neutron que puede 
Convertir 1a materia en 
radiactiva. En Cambio, 
Geuterio y hetio-3 Tiberan 
UN protén, susceptible de 
Ser bloqueado Y, Por tanto, 
de generar cero residuos, 


Qy Neutron 


Cy — Q + 


Tritio Neutron 


@ —- i + © 


Helio-3 Helio-4 


sionan, emitiendo energia en el proceso, y se espera que cuando 
la tecnologia esté lo bastante desarrollada se convertiran en una 
fuente limpia de energia. 

Una de las mayores ventajas de la fusion sobre la fisién nv- 
clear es la ausencia casi total de residuos radiactivos; con todo, 
la mayoria de las reacciones de fusién producen neutrones, que 
al interaccionar con la materia que le rodea puede convertirla en 
radiactiva. Un particular tipo de reaccién, en la que interviene 
el helio-3, no emite neutrones sino protones que, al tener carga 
eléctrica, pueden ser bloqueados con un campo magnético, lo 
cual evitaria la generacion de residuos radiactivos. 

El helio-3 es casi inexistente en la Tierra pero el Sol lo lanza 
en grandes cantidades por todo el sistema solar, de modo que no 
hay mas que salir al espacio y recogerlo. En este caso ni siquiera 
necesitamos grandes instalaciones de recogida porque ya tene- 
mos una estacion colectora en érbita esperando ser utilizada: la 
Luna. Durante miles de millones de afios, el viento solar ha depo- 
sitado particulas de helio-3 en el primer metro de regolito lunar 
(depésito rocoso de la superficie), y no hay mas que recogerlo. 

Aunque la tecnologia de fusién esta atin lejos (por no hablat 
de la tecnologia de mineria lunar), el valor de} helio-3 como onl 
te de energia se estima en unos tres mil millones de euros el kilo- 
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, gee REP 
ERA LUNAR DE GOOGLE PRP, 
ti igs uitimos diez alos la Luna ha recibido sondas ae 
t puat diay Estados Unidos. Puede que pronto se una al nn =a Por Ei 
i dor de intornet resento en GODT eh desalio Google Lunar ypaze rit: Googe. | 
Cae el mundo. Un cheque de 20 millones de délarag oriaa ablerto@ todos log 
» equi mya una nave capaz de alunizar sobre Nuestro satélte eon al primer euipo que j 
cor jos transmisiones desde la Luna; hay otros premio, ¢ = 
“— ar 8 transmision en Uno de los lugares de alunizaie q Como el dia 
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5 
£ 
4 
t Programa Apo, i 

ncia a cinco manos 1 

i la final de la competicién: , 

“ag equipos liegaron a ién: Moon Expregs ; 
- gpaceil (Israel), Hakuto (Jap6n) y Synergy Moon (Internagi ae Tearing i 
( a i un cohete y desarrollado un médulo de alunizaje 0 un ition aon han con. 4 
fanzamiento para finales de 2017. Mientras que los indios optaron be a to ofectuar as 
yn lanzamiento conjunto con Japon, Moon Express tiene ambiciones en ad ig oon: | 
mineria lunar. El grupo espafiol Barcelona Moon Team se qued6 en tora, pero a de law? 
AngelicvM espera llegar a la Luna en 2019, Hero 
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gramo, por lo que el millon largo de toneladas que 
depositado en la superficie lunar constituye yn se esti x 
poderoso, especialmente para empresas Drivadas Clente Tuy 
des mucho mayores de helio-3 en Jas atmésferas 4 Hay Cantiga, 
planetas exteriores, que pueden ser usadas para si los is 
en la Tierra y también para desarrollar jas ting eNergig 
manas en los satélites de Jupiter y Saturno, COloniag hu. 


MINERIA EN LOS ASTEROIDES 


La Tierra es un pozo gravitatorio del 
una tonelada de acero o agua al espa 
tidad de energia. Es mucho mis efic. 
el espacio y construir alli. La Luna 
nerlos. Se estima que nuestro Satélite tiene depositos de hierro, 
cobalto, oro, Platino, titanio y uranio, ademas de agua; pero seria 
aun mejor minar un asteroide, ya que su Campo gravitatorio es 
muy débil y el transporte de material desde su superficie serfa 
més sencillo. 

Los astrofisicos han clasificado Jos asteroides en tres grupos 
dependiendo de su composicién: C, Sy M. Los asteroides de tipo 
C contienen abundantes compuestos de carbono y agua, los de 
tipo S se componen de silicatos de magnesio y aluminio, y los 
de tipo M son ricos en metales como niquel, hierro y platino. La 
mayoria de los asteroides se encuentran en el cinturén que se 
extiende entre Marte y Jupiter, pero algunos de ellos se aproxi- 
man a la Tierra a intervalos regulares, lo que permitiria desviar- 
los para situarlos en 6rbita terrestre. 

No es facil cambiar la 6rbita de una roca de billones de tone- 
ladas de masa pero se han desarrollado diversos conceptos era 
cias a una actividad distinta a la mineria: la defensa planetaria. 
Conscientes de que la caida de un gran asteroide 0 cometa po 
dria producir graves dafios que, en caso extremo, quiza pies 
rian a Ja extincién de nuestra especie, y ala vista de moar’ 
como el impacto de Tunguska en 1908 y el mas reciente ek 
lyabinsk en 2013, cientificos e ingenieros estén desarT? 


que Cuesta salir, Y enviar 
ClO requiere ung Bran can. 
az buscar los Materiales en 
es un buen lugar Dara obte. 
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ectos para detectar, desviar ¥en su 
giver et0 que aeriorse ie da Tierra de forma ee 
pod? regia contra los objetos cercanos a Ja Teme 

ia ae Objets) comienza con su deteccién. No se ms 
Near far! facil. En el pasado se ha utilizado el r, adar par ‘ata de 

Lae elestes de posicion conocida, pero jas tives dear 
quer? A= diante radar, muy eficaces en la atm; arate le de- 
gecciOn jnviables para detectar un objeto a fellionisi ds ie 

de distancia que puede aparecer por cualquier direccidn, +4 
resulta més sencillo utilizar la luz visible, y por fortuna las 
mas técnicas de detecci6n han liberado al astrénomo de 
: a tarea de examinar el cielo, region por region, en busca 
de puntos de Ins que eambien de Posicion, Los Sistemas de detec- 
con actual se basan en un. conjunto de teleseopios que examinan 
eicielo de forma automatizada, y el satélite de infrarrojos WISE 
ha resultado ser un complemento excelente en esta tarea, Gra- 
cias a estos instrumentos, en octubre de 2016 la NASA pudo de- 
tectar un asteroide gigante en las cercanjas de la Tierra con cinco 
dias de preaviso. No era el primer NEO conocido, pero si fue el 
primero en ser detectado y seguido como si fuese una intrusién 
de tipo militar, permitiendo dar la alarma en caso necesario. Por 
primera vez, la humanidad tiene algo parecido a un mando de 
alerta temprana mundial. 

Detectar un NEO es una cosa; desviarlo es otra muy distinta, 
Siun gran asteroide se dirige directamente hacia la Tierra, no hay 
gran cosa que se pueda hacer. La opcién favorita del cine es la 
tuclear, debido a que es una gran fuente de energia que podria 
'sarse para desviar o destruir un cuerpo rocoso. En efecto, una 
rama Superficial o subsuperficial puede vaporizar una parte 

*' cuerpo, actuando como un cohete que impulsa al resto en 
een que lo aleje de la Tierra; pero el cuerpo puede estar 
i Bate de trozos débilmente unidos, 0 estar constituido por 
thieto peli” rocas, con lo que se corre el riesgo de convertir sm 
ters, rosa en muchos, por Jo que recurrir a las nit : 

Biers, ‘na opcién que debe ser evaluada con sumo “ 4 

: 7 Opciones no nucleares asimismo eficaces. Una 


ql z . 
nsiste en pintar zonas del cuerpo celeste con colores bri- 
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Ilantes u oscuros para reflejar o absorber és lke 
asi la presién de radiacién solar como medio de ®Provechan, do 
uso de Jdseres permitira calentar y vaporizar cing sin, Bt 
forma controlada, creando asi el equivalente acoh Zonas de 
en la superficie del cuerpo. Se puede Utilizar a 
para aprovechar las particulas del viento solar a 
Jar a como un velero usa el viento para nave. at ae as 
ideas atin mas exéticas y, en general, todas ellas $0 Mar, Hay 
aplicacién durante largos periodos de tiempo, Dende en sy 
riar la trayectoria del cuerpo mediante fuerzas ae Va. 
pequerias; algo que resulta ideal si lo que se desea eg Pi 
capturar un asteroide en lugar de destruirlo, eSviar y 
Una vez en 6rbita, un asteroide o un cometa * 
ra una gran cantidad y variedad de materiales, que poe 
viarse a la Tierra o ser usados in situ para construir todo loch 
emplazamientos. De ese modo, el espacio abierto No sera ie 
un medio para mejorar la vida en la Tierra sino también un fin 
en si mismo. 


ales 
Sante 


CIENCIA COLOSAL 


En un futuro cercano Jas aplicaciones cientificas se beneficia- 
ran de las técnicas de construccion a gran escala en el espacio, 
de formas que ahora apenas podemos imaginar. Dos de ellas, en 
fase de estudio en la actualidad, pueden servir como ejemplos: 
el acelerador de particulas espacial y el telescopio de foco gra- 
vitatorio (figura 4). 

La investigacion de los objetos mas minisculos de Ja natura- 
leza requiere la construccién de enormes estructuras @ las que 
lamamos aceleradores (0 colisionadores) de particulas. Deper 
diendo de su geometria pueden clasificarse en dos grandes tt 
pos: aceleradores lineales y circulares. En ambos cass al ee 
so basico es el mismo: se toman particulas con carga ee “ 
las introduce en el seno de un campo eléctrico, y su = e 
tica se incrementa. Una vez aceleradas las particulas ¢ eran pa 
tre sf, y durante un brevisimo intervalo de tiempo, S¢ gen 
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fj ees S. 


itelescopio de foco gravitatorio (abajo) utiliza el Sol para desviar los rayos de luz de modo similar a como un 


pio refractor (arriba) utiliza una lente convergente, 


ticulas nuevas, Se ponen en acci6n fuerzas de alcance casi nuloy 
se obtiene una instantanea de la fisica a escala de altas energias, 
Gracias a ello los fisicos de particulas han logrado desarrollar el 
llamado modelo estdndar, que describe el universo en funcién 
deun corto numero de particulas e interacciones fundamentales. 
Quedan muchas preguntas por resolver en fisica fundamental, 
ylaposibilidad de obtener respuestas esta limitada por la ener- 
gaque alcanzan las particulas, que a su vez depende del tamafio 
de la estructura donde son aceleradas, El Gran Colisionador de 
Hladrones (LHC) del CERN, resultado de Ja colaboracién inter 
tacional, es en la actualidad el acelerador de particulas més po- 
tette del mundo (en la figura 5, los aceleradores existentes y el 
Acremento de energia conseguida con el tiempo). Tiene una cir- 
anferencia de 27 kilémetros, consume tanta potencia como la 
a ciudad de Ginebra, en Suiza, y uno de sus detectores, el 
ie CMS, tiene una masa de 14000 toneladas. Superar ¢sa8 
inp, queriré avances de ingenierfa y un esfuerzo economico 
Precedentes, 
depen tte de que las capacidades de un colisionador circular 
*n del radio de su circunferencia, él fisico italiano Enrico 
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Fa.S ACELERADORES DE PARTICULAS 
Energia (GeV) 


LHC (CERN) e 
Tevatron (Fermilab) 


SPS (CERN) 
e 


ISR (CERN) a PETRA (DESY) 


1960 1970 1980 
Afio 
Aumento en la energia de los mayores aceleradores de la historia a lo largo de los afiog, 


Fermi (1901-1954) tuvo en 1940 la ocurrencia de sugerir el ace. 
lerador definitivo, un colisionador de 40000 kilémetros que se 
extendiese a lo largo de la circunferencia de la Tierra. Esta mé- 
quina, apodada Fermitron, es tan solo un suefio, una idea nacida 
de la imaginacién de los fisicos de particulas para establecer un 
limite conceptual al tamafio maximo de un acelerador de parti- 
culas en la superficie terrestre. 
Construir un acelerador de particulas en el espacio tiene di- 
versas ventajas, incluso sin llegar al tamanio del Fermitrén. En 
un entorno ingravido, no se precisan grandes estructuras de so- 
porte para sustentar los diversos elementos que lo renin 
Puesto que no necesita un tinel o una estructura cerrada, <a 
construirse como una serie de méddulos que precisaran an 
cantidad de materiales que su andlogo terrestre. Cuando po 
ra actualizarse el sistema para obtener particulas ae it 
energia bastara con afiadir mas médulos en lugar “ty na 
perforar otro gran tunel y equiparlo. De ese modo, eetaciones 
dores espaciales pueden lograr un tamario y unas P se puedal 
que hardn palidecer a los construidos (0 4 los que 
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construir en un futuro) en tierr. iti 
en fisica de particulas. ™ Permitiendo grandes avances 

EI espacio tiene otras dos Propiedades muy utiles cuya obten- 
ci6n en tierra resultan Caras y dificiles: vacio y baja temperatura. 
E] vacio es necesario para que las particulas aceleradas viajen 
sin impedimentos, y una baja temperatura permite que los ima- 
nes necesarios para la aceleraci6n de particulas funcionen en es- 
tado superconductor (es decir, sin oponer resistencia eléctrica), 
con un consumo minimo de energia. En una 6rbita alejada de la 
Tierra el vacio es tan alto que el «tubo» acelerador por donde via- 
jan las particulas puede estar perfectamente abierto. En cuanto 
al enfriamiento a baja temperatura, bastar4 con escudar el siste- 
ma contra la luz del Sol para conseguir un frio cercano al cero 
absoluto (esto es, aproximadamente, unos -273°C). 

De Io mas pequefto saltamos a lo mas grande. En la actuali- 
dad el telescopio 6ptico James Webb est4 a punto de recoger el 
testigo del Hubble. No seré el telescopio mas grande del mundo, 
pero su ubicacidn fuera de la atmésfera terrestre le permitiré 
conseguir imagenes con una calidad nunca vista. Cualquiera 
que sea su tamaiio o ubicacion, un telescopio dptico tiene prin- 
cipios fisicos comunes. Recoge los haces de luz procedentes 
de una estrella y los concentra en un punto gracias a un espejo 
reflector o a una lente, lo que permite obtener una imagen mas 
grande y con mayor lujo de detalles que el original. Para ello 
se utilizan dos propiedades de la materia, la refraccidn y la re- 
flexion, que da lugar a los telescopios refractores y reflectores, 
respectivamente. 

Existe una tercera forma de desviar los haces de luz para pro- 
ducir imagenes, y es utilizar un campo gravitatorio. El efecto, 
Ppredicho por Albert Einstein en 1936, se denomina lente gravi- 
tatoria. Los astrofisicos han descubierto diversos casos de foca- 
lizacién de luz mediante este efecto, obteniendo varias imagenes 
de un objeto lejano (como un cudsar) al pasar cerca de una masa 
grande (como una galaxia), y en algunos casos ha permitido in- 
cluso detectar planetas extrasolares. 

Para que una lente sea util a efectos de observacién deberia- 
Mos ser capaces de enfocar de modo que los rayos de luz con- 
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enun punto llamado foco. En el caso de los tay, 
otros instrumentos 6pticos el enfoque resulta Sencillo qr *Y 
pero para enfocar un telescopio gravitatorio es ‘tied © hacer, 
jar una masa tan grande que escapa a las posibilidadeg uM 
de la técnica. Una opcidn mas sencilla es utilizar un ds. eg 
natural como el Sol. En principio basta con observa nati 
de nuestra estrella para obtener una imagen de cy slguier mine 
que se encuentre detras suyo, incluso si se encuentra a a 
afios-luz; en este caso «imagen» se refiere no solo a itz ag de 
que también se puede observar en longitudes de ondag de ee ya 
microondas 0 ultravioleta. 0, 
Usar el Sol como lente gravitatoria plantea diversog -_ 
mas, y el principal es la enorme distancia a la que se sarin “ 
su foco: unas 550 unidades astronémicas 0 UA (1 UA es la distzn, 
cia Tierra-Sol). La nave més lejana construida por el ser humano, 
la Voyager 1, lleva viajando desde 1977 para estudiar los limites 
del sistema solar, pero apenas se ha alejado del Sol la quinta par- 
te de esa distancia, por lo que estamos hablando de una misién 
sin precedentes. Una sonda que se halle tan lejos del sistema 
solar tardaré mds de tres dias en recibir cualquier instruccién 
que se le envie por radio desde la Tierra. 

La formacion de la imagen constituye otro desafio. Cualquier 
objeto que observamos en el universo se mueve. En un observato- 
rio con base en Tierra ese movimiento es practicamente impercep- 
tible, y solamente hay que preocuparse de la rotacién de nuestro 
propio planeta; un telescopio de foco gravitatorio, por sus caracte 
risticas, es mucho mas sensible a los movimientos del objeto que 
se intente observar. Por su parte, el Sol no es una esfera perfecta 
de bordes definidos, y la capa exterior de gases, Hamada eoronaay- 
lar, se extiende hasta un millon de kilémetros de distancia, Jo que 

impedira conseguir imagenes claras a distancias inferiores 4 “ 
2.000 UA. Incluso en las mejores condiciones, la imagen produc! 
con una lente gravitacional es inherentemente borrosa. aera 

Suponiendo que logrésemos solventar todos los aed 
de ingenieria, queda una limitacién geométrica sion sia 
contrario que un instrumento éptico, que puede apu" de f000 
quier zona del cielo de forma sencilla, un telescop!? 


verjan 
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gravitatorio solamente podria examinar cuerpos que se encon- 
trasen justo al otro lado del Sol. Para poder observar otra re- 
gién del cielo, el telescopio tendria que moverse a lo largo de 
una esfera de centenares de UA de radio, algo impracticable y 
Jento en la mayorfa de los casos. A todos los efectos, las posi- 
bilidades de reenfocar serian nulas y tendriamos un telescopio 
para un solo objeto. Recuerda en cierto modo a algunas sondas 
espaciales, construidas para examinar un solo cuerpo de nues- 
tro sistema solar. 

Llegados a este punto resulta dificil imaginar por qué la comu- 
nidad cientifica deberia plantearse siquiera la construccidn de un 
telescopio de foco gravitatorio. Es hora de centrarse en Jas ven- 
tajas, consistentes en mayor tamaiio y brillo de la imagen. Tanto 
los observatorios con base en tierra como los que operan en el 
espacio estan limitados por el criterio de resolucién de Rayleigh 
(propuesto por el fisico britanico John Rayleigh, 1842-1919), que 
impone el detalle minimo que se puede obtener de una imagen, 
y en consecuencia el tamaiio maximo de la misma. Mas alld del 
criterio de Rayleigh, aumentar el tamafio de una imagen es como 
ver la fotografia de un periddico con un microscopio: solamente 
veremos un borrén de mayor tamanio. 

El criterio de Rayleigh depende del tamafio del telescopio. En 
este caso, el propio Sol hace de telescopio, y el detalle que se 
puede apreciar en la imagen seria excepcional. Un telescopio de 
foco gravitatorio que observase un exoplaneta del tamafio de la 
Tierra en la estrella Proxima Centauri proporcionaria una ima- 
gen de mas de 25 kilodmetros de diametro. Ningiin detector de 
luz tiene ese tamanio, asi que habria que observar el planeta a 
trozos, pero podria observarse fragmento a fragmento y obtener 
una imagen del planeta con una resolucién de un kilémetro de 
tamano. La imagen no solo seria muy grande sino también muy 
brillante, y para observaciones en el rango de microondas, el] au- 
mento en el brillo seria de varios billones. 

Una misién a millares de unidades astronémicas de distancia 
esté de momento fuera de las posibilidades de financiaci6n ac- 
tuales, pero no fuera de los limites tecnolégicos concebibles a 
corto/medio plazo. Ya en los afios ochenta la NASA consideré el 
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concepto cientifico TAU (Thousand Astronomical y, Unats 
enviar una sonda a una distancia de mil unidades zstrong; 
El concepto del telescopio de foco gravitatorio es tm Micas, 


i.) 
representativo de hasta donde puede llegar el ser hy im 
pisqueda de respuestas; y mas importante aun, de ems la 
re- 


guntas. 
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